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Vorwort. 



Verfasser hatte die Bearbeitung des vorliegenden Bandes nach dem 
Tode des Universitätsprofessors, k. n. k. Obersten des Ruhestandes Dr. Heinrich 
Hartl übernommen. Durch langjährige Beschäftigungen mit dem Gegenstande 
und zahlreiche praktische und wichtige theoretische Arbeiten war Professor 
Hartl mehr als irgend ein anderer zum Verfasser des vorliegenden Bandes 
berufen. Andauernde Kränklichkeit verhinderte denselben jedoch an der 
Ausführung des Werkes und konnten von den reichen Erfahrungen des 
Verstorbenen nur dessen bereits veröflFentlichte Arbeiten zu Rate gezogen 
werden. Ob es dem Verfasser geglückt ist, in dem vorliegenden Bande ein 
Hilfsbuch zu geben, welches die durch den Tod Hartls entstandene Lücke 
auszufüllen vermag, muß Verfasser den Fachkollegen und Praktikern zu 
entscheiden überlassen. 

Das Werk, in erster Linie für den Geographen bestimmt, gibt in ge- 
drängter Kürze das Wichtigste aus der niederen und höheren Geodäsie, 
wobei der Natur der Sache nach aus den mathematischen Entwicklungen 
die Infinitesimalrechnung vollständig ausgeschlossen bleiben mußte. Um auch 
jene Sätze, deren Anftlhrung nicht wohl unterbleiben konnte, deren Be- 
gründung aber nur durch höhere Rechnung zu geben ist, nicht ohne Beweis, 
gleichsam dogmatisch hinzustellen, sind die Beweise in Anmerkungen ge- 
geben, welche daher von dem Geographen überschlagen werden können. 
Ohne den Umfang des Buches um mehr als etwa 8 bis 10 Seiten zu ver- 
mehren, konnte diesen Anmerkungen auch eine derartige Erweiterung gegeben 
werden, daß auch der Ingenieur das für ihn Wissenswerte aus der niederen 
und höheren Geodäsie in einem für die meisten Fälle vollständig aus- 
reichenden Umfange zusammengestellt finden wird. 

Die Ausgleichungsrechnung wurde hier ganz übergangen, da sie einen 
Band für sich füllen würde und für den vorliegenden Zweck entbehrlich 
ist; die Aufstellung der Bedingungsgleichungen jedoch glaubte Verfasser auf- 
nehmen zu müssen, da man aus denselben erkennen kann, in welcher Art. 



VI Vorwort. 

sich der Eiufluli der NetzbedingungsgleichuDgeii auf die Beobacbtungen 
äußert. Über die Prinzipien und die Ausführung der Ausgleichung kann 
eines der folgenden Werke nachgesehen werden: 

G. M. Bauernfeind, Elemente der Vermessungskunde, II. Bd., Stuttgart, 
1890, (Anwendungen bei den verschiedenen Aufgaben angeschlossen). 

Ph. Fischer, Lehrbuch der höheren Geodäsie, I. Abschnitt, Gießen s. a. 

F. R. He Im er t. Die mathematischen und physikalischen Theorien der höheren 
Geodäsie, I. Bd., Leipzig, 1880. 11., 12. und 18. Kap.; IL Bd., Leipzig, 
1884, 7. Kap. 

J. P. Herr, Lehrbuch der sphärischen Astronomie, Wien, 1887, Einleitung. 

N. Herz, Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungsrechnung, Leipzig, 1900, 
6. Kap. 

Publikationen des königl. preuß. geodätischen Institutes: Wissenschaftliche 
Begründung der Rechnungsmethoden des Zentralbureaus der europäischen 
Gradmessung, I. bis III. Heft; von J. J. Baeyer, G. Bremiker und 
J. Weingarten; als Manuskript gedruckt, Berlin, 1869. 

Weitere Literaturaugaben zu den einzelnen Kapiteln finden sieh in 
den Fußnoten und kann daher von denselben hier abgesehen werden. 

Wien, Oktober 1904. 

N. Herz. 
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Einleituni^. 



1. Gegenstand der Geodäsie, das Wort in seinem weitesten, jetzt ge- 
bräuchlichen Sinne genommen, ist Vermessung der Erde. Ursprünglich 
allerdings wurde der Name nicht in diesem weiten Umfange gebraucht; 
Geodäsie, von y7] = die Erde und daieiv = teilen, umfaßte anfänglich jeden- 
falls nur die fllr die Zwecke der Länderteilung und Verteilung dienenden 
Operationen niedriger Ordnung, welche kleine Gebiete umfaßten und daher 
auf der als eben gedachten Erdoberfläche durchzuführen waren. Mit der 
Erweiterung der Kenntnisse über weitere Ländergebiete, mit der richtigeren 
Erkenntnis von der wahren Figur der Erde, wurde auch der Begriff der 
Geodäsie ausgedehnt, und die analytischen Operationen, welche zur Bestim- 
mung der Größe und Gestalt der Erde dienen, einbezogen. So ist denn das 
Gebiet der Geodäsie heute ein ziemlich umfassendes geworden und man 
unterscheidet jetzt: 

1. Die geometrischen und analytischen Operationen, welche sich auf 
kleine Gebiete der Erdoberfläche erstrecken, bei denen man von der Krüm- 
mung der Erdoberfläche absehen kann und welche den Gegenstand der 
niederen Geodäsie, praktischen Geometrie oder Feldmeßkunst 
bilden und 

2. solche, welche sich über ausgedehnte Ländergebiete erstrecken, bei 
denen daher nicht nur auf die Krümmung der Erde an sich, sondern auch 
auf die Veränderlichkeit derselben Rücksicht genommen werden muß und 
welche den Gegenstand der höheren Geodäsie, Landesvermessung und 
Gradmessung bilden. 

Der Unterschied zwischen der niederen und höheren Geodäsie liegt keines- 
wegs in den Operationen, sondern in dem Bereiche der Aufnahme und daher 
der Methode der Reduktionen. Daß für eine relativ gleich große Genauigkeit 
der Resultate bei einem größeren Bereiche auch an die Genauigkeit der 
Beobachtungen wesentlich höhere Anforderungen gestellt werden müssen, 
ist selbstverständlich; allein wesentlich verschieden werden die Reduktions- 
methoden. Während man sich in der niederen Geodäsie mit graphischen 
Darstellungen (Meßtischaufnahmen) begnügen und für die Rechnung die 
ebene Trigonometrie anwenden kann, wird für die höhere Geodäsie eine 

Herz, Geodäsie. 1 
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graphische Darstellung untunlich und für die Rechnung hat man zu be- 
achten, daß man es nicht mit geraden Linien, sondern auf der Kugel mit 
Kreisen zumeist größten Kreisen, auf der als abgeplattetes Rotations- 
ellipsoid gedachten Erdoberfläche mit noch weit komplizierteren Linien za 
tun hat. 

In allen Fällen hat man noch weiters zu beachten, daß nicht alle 
beobachteten Punkte sich in derselben Höhe befinden. Allein die Messungen 
und Darstellungen müssen sich in der niederen Geodäsie alle auf eine 
Ebene, und zwar auf die Horizontalebene des Aufnahmsbereiches beziehen; 
in der höheren Geodäsie muß man analog eine geometrische, streng definierte 
Fläche zugrunde legen, als welche man eine Niveaufläche, die Oberfläche 
des ruhenden Wasserspiegels annimmt.* Denn eine graphische Darstellung, 
eine Wiedergabe des Gemessenen in einer Ebene ist nur möglich, wenn 
man sämtliche Punkte der Natur auf eine einzige Ebene projiziert. Seien 
z. B. in dieser Ebene drei Punkte A, B, C gegen einander festgelegt und 
ein vierter D zwischen ihnen oberhalb dieser Ebene, so wird eine Ein- 
zeichnung dieses Punktes unmöglich, wenn man die wahren Distanzen AD, 
BD, CD gemessen hat und von A, B, C aus auftragen will; sie werden 
eben sämtlich zu lang erscheinen, da sie eine Pyramide bilden, deren Grund- 
fläche ABC, deren Spitze D ist. Aus demselben Grunde werden, wenn die 
drei Winkel ADB, BDC, CDA gemessen wurden, dieselben nicht in einer 
Ebene aufgetragen werden können, da ihre Summe nicht, wie es für die 
Ebene sein sollte, 360° ist. 

Man ist daher gezwungen, den Punkt D auf dieselbe Ebene, und man 
nimmt als Grundebene stets eine horizontale Ebene, durch eine auf diese 
Ebene gefällte Senkrechte zu projizieren, und man mißt die Entfernungen 
der so erhaltenen Projektion D* von den drei Punkten und die Horizont al- 
w'nkel um den Punkt D\ Da jetzt alle vier Punkte in einer Ebene liegen, 
so müssen die gemessenen Entfernungen (oft auch kurtierte Distanzen 
genannt) und die gemessenen Winkel, die Horizontalwinkel allen Jenen 
Bedingungen entsprechen, um eine richtige Wiedergabe in einer Ebene 
(allerdings im verkleinerten Maßstabe) zu gestatten. Derartige Darstellungen 
nennt man Pläne. 

2. Pläne kcVnnen verschiedenen Zwecken dienen; sie können einfach 
topographische oder aber militärische, ökonomische, forstliche, hydrotechnische 
Pläne sein; in den meisten Fällen, vorzugsweise aber für ökonomische 
Zwecke, wird eine richtige Wiedergabe des Areals, des Flächeninhalts der 
aufgenommenen Gebiete verlangt. Diese Forderung scheint aber mit der Art 
der Aufnahme: Projektion auf eine Horizontalebene, unvereinbar. Allein der 
Wert eines Grundstückes hängt doch nur von der Größe seiner Horizontal- 
projektion ab; der Pflanzen- und Baumwuchs ist ja vertikal und eine 
geneigte Fläche vermag nicht mehr Ertrag zu liefern als deren Horizontal- 
projektion; die Grundfläche eines Hauses ist wegen der vertikalen Auf- 
führung der Mauern genau gleich der Horizontalprojektion des Terrains usw. 



* Näheros hierüber s. Nr. 54 und 109. 
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E8 kommt daher für die Zwecke der Wertbemessung, Besteuerung usw. 
doch stets nur die Horizontalprojektion in Betracht. 

Für andere Zwecke hingegen ist die Höhenlage der Orte nicht gleich- 
gültig. Für die Anlage von Eisenbahnen, Straßen, Wasserläufen usw. ist 
eine sogar sehr genaue Kenntnis der Terrainformation, der Erhebungen und 
Vertiefungen unerläßlich. Diese zu ermitteln, bedarf es der Bestimmung der 
Höhe der einzelnen Punkte über der als Grundebene angenommenen Hori- 
zontalebene, der Höhenmessung (s. Nr. 53). 

In den Plänen wird die verschiedene Höhenlage der dargestellten Ob- 
jekte dadurch zum Ausdrucke gebracht, daß man Punkte, welche in gleicher 
Höhe liegen, durch Linien verbindet, welche Isohypsen oder Schichten- 
linien genannt werden. Um eine Vorstellung von denselben zu erhalten, 
denke man sich z. B. einen HUgel durch parallele, horizontale Ebenen von 
etwa 10 m Abstand, d. h. in 10, 20, 30 m Höhe durchschnitten. Hierdurch 
wird der Berg in lauter gleich dicke Platten zerschnitten, die aber nach 
oben zu immer kleiner werden. Projiziert man dann die Begrenzungen der 
einzelnen Platten auf die Grundebene, so 
entstehen eine Reihe ineinander liegender 
krummer Linien (Fig. 1). So liegen die 
Punkte Ä,B,C sämtlich in der Höhe 20 m 
über der Grundfläche; erhebt man die 
Linie I um 10 /w, II um 20 m, III um 30 m, 
IV um 40 w (im verjüngten Maßstabe), ohne 
sie zu verschieben, und überzieht das so 
entstehende Gerippe mit einem Mantel, so 
erhält man ein treues Bild der Erhebung. 

Der Plan wird dadurch eine getreue 
verkleinerte Wiedergabe der aufgenommenen 
Objekte. Handelt es sich dabei um die Auf- 
nahme kleiner Gebiete, so werden die Pläne 

in verhältnismäßig großem Maßstabe gezeichnet. Ist 1 cm des Planes das 
Bild einer Strecke von n Metern (d. i. 100 ?j oh) der Natur, so sagt man, 

das Verjüngungs Verhältnis ist Ym~ ^^^^ ^ ' ^^^^' Abgesehen von Detail- 
plänen (Bau- und Konstruktionspläne usw.), für welche selbst 1 cm des 
Planes = 1 m der Natur (Verjüngungsverhältnis ^lo) ist, wählt man für 
die Situationspläne, wie sie bei den Meßtischaufnahmen auftreten, 1 : 2500 
bis 1 : 25000, so daß 1 cm des Planes gleich 25 bis 250 m der Natur 
ist. Bis zu diesen Grenzen können Gebiete von etwa 12 bis 15 km Aus- 
dehnung auf Blättern von den Dimensionen 50 X 60 cm dargestellt werden, 
wobei auf die Erdkrümmung nicht Rücksicht genommen zu werden braucht. 

3. Die Darstellung von noch gröPcren Ländergebieten in noch kleinerem 
Maßstabe 1 : 75000 und darunter — selbst schon die Darstellung von aus- 
gedehnteren Gebieten im Maßstabe 1 : 25000 kann eine Rücksichtnahme auf 
die Erdkrtimmung erfordern. Da sich aber eine Kugel beziehungsweise ein 
Sphäroid, wie es die Erde in Wirklichkeit ist, nicht völlig getreu auf einer 




Fig. 1. 
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Ebene abbilden läßt, so wird bei diesen Abbildungen, den Karten oder 
Landkarten, die Aufgabe zu lösen sein, die Erdoberfläche so auf eine 
Ebene abzubilden, daß diese Abbildung dem Originale möglichst entspricht. 
Der Unterschied zwischen Plan und Karte ist daher von derselben Art, wie 
er oben fUr die niedere und höhere Geodäsie festgestellt wurde und fallt 
das Flanzeichnen in das Gebiet der niederen, das Kartenzeichnen in daa 
Gebiet der höheren Geodäsie. Während aber das Planzeichnen mit jener 
zusammen behandelt wird, wird gewöhnlich die Lehre vom Zeichnen der 
Landkarten, die Chorographie besonders behandelt und kann hier davoa 
vollständig abgesehen werden, um so mehr, als ii^ der vorliegenden Samm- 
lung hierüber ein eigener Band erschienen ist.* 

Pläne von verschiedenen angrenzenden Gebieten müssen, so lange dabei 
noch die Erdkrümmung nicht von Belang ist, direkt zusammenstoßen und 
auch bei größeren Komplexen dürfen sich, unter Berücksichtigung der Erd- 
krümmung, in den Grenzgebieten keine Widersprüche ergeben. Erweitert 
man jedoch die Operationen von dem Zentrum der Aufnahme nach außen, 
so werden mit wachsenden Entfernungen die Darstellungen immer unzuver- 
lässiger: kleine Fehler in den Richtungen werden natürlich gegen den Kand 
zu zu bedeutenden Verschiebungen führen können und wiederholte kleine 
Fehler bei den aufeinander folgenden Operationen würden sich summieren. 
Als erster Grundsatz gilt daher, entfernte Hauptpunkte gegeneinander fest- 
zulegen und die anderen dazwischen einzuschalten: „Vom Großen ins Kleine 
arbeiten". Als Grundlage für die Spezialvermessungen müssen daher die 
Aufnahmen im Großen, die Landesvermessungen dienen; an diese werden 
die Operationen für die Detailvermessung angeschlossen. Dieselben Opera- 
tionen der höheren Geodäsie, die in ihren Verbindungen im Großen für die 
Erdmessung dienen, liefern gleichzeitig die Grundlagen, an denen die niedere 
Geodäsie ihre Arbeiten anknüpft. Folgerichtig sollte die höhere Geodäsie 
mit ihren Resultaten vorangeschickt werden. Dieser Vorgang empfiehlt sich 
aber aus dem Grunde nicht, weil die wesentlich schwierigeren Methoden 
der höheren Geodäsie besser erst nach den bedeutend einfacheren Methodea 
der niederen Geodäsie abgehandelt werden. Doch muß vorausgesetzt werden,, 
daß die gegenseitige Lage einer Reihe von Punkten, an welche die Detail- 
verraessung sich anschließt, bereits durch die Operationen der höheren 
Geodäsie bekannt ist. Derartige Punkte werden als Fixpunkte bezeichnet 
und man unterscheidet dieselben als Fixpunkte erster, zweiter, dritter und 
vierter Ordnung, deren Gesamtheit beziehungsweise als Netz erster, zweiter^ 
dritter und vierter Ordnung. 

4:, Unter allen Umständen ist nämlich das Messen von Längen gegen- 
über demjenigen von Winkeln sehr zeitraubend und auch kostspielig. Aller- 
dings wurden in früheren Zeiten Messungen von Längen bis zu 100 Äw und 



* Die Kartenentwiirfslchre, bearbeitet von Art iir Vital, dieser Sammlung XXVI. 
Teil. Für eingehendere Studien vgl. M. A. Tis so t, Memoire sur la r^pr^sentÄtion des 
siirfaces et les projections des cartes g^ographiques, Paris 1^81. M. Fiorini, Le projezioni 
delle carte geografiche, Bologna 1881, und N. Ilerz, Lehrbuch der Landkartenprojektionen^ 
Leipzig 1885. 
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^uch mehr mit der Meßkette oder mit dem Meßrad direkt ausgeführt. Allein 
Messungen mit Instrumenten, welche den heute geforderten Grad der Genauig- 
keit zu erreichen gestatten, sind nicht mit jenen vergleichbar. Seit Snellius 
werden daher nur einige wenige Längenmessungen mit Meßstangen ausgeführt, 
und im übrigen wird über den ganzen zu vermessenden Bereich ein Netz von 
Punkten ausgewählt, die miteinander verbunden ein Dreiecksnetz geben, 
dessen einzelne Dreiecke aber nicht durch die Messung der Seiten, sondern 
durch Messung der Winkel bestimmt werden. Jede gemessene Strecke, welche 
dabei eine Grundlage für die aus den gemessenen Winkeln zu berechnenden 
übrigen Stücke gibt, wird als eine Basis bezeichnet, gleichgültig, ob es sich 
dabei um eine Basis von 50 — 100 wi handelt, an welche eine Detailvermessung 
angeschlossen werden soll oder ob es sich um eine Basis von 3 — 10 km 
oder mehr handelt, welche als Grundlage für eine Landesvermessung zu 
dienen hat. Die Operationen (Winkelmessungen) zur gegenseitigen Festlegung 
aller Punkte, der sogenannten Dreieckspunkte, bilden die Triangulation 
und man kann eine Haupttriangulation für die Landesvermessung und eine 
Detailtriangulation für die Detailvermessung unterscheiden. Schließt man aber 
die Detailvermessung an die bereits vorausgegangene Landesvermessung an, 
so kann man aus dieser irgend eine Strecke als Basis der Detailvermessung 
-erhalten, ohne eine neuerliche Längenmessung für die erwähnten Zwecke 
ausfuhren zu müssen; dazu ist nur notwendig, daß zwei der Detailvermessung 
angehörige Punkte in dem allgemeinen Netze enthalten sind oder in das- 
selbe einbezogen werden. Allein die Dreiecksseiten für die Landesvermessung 
sind ungleich größer, die Zahl der Dreieckspunkte, welche der Landes- 
triangulation angehören, nicht ausreichend^ um alle fUr die verschiedenen 
Detail Vermessungen nötigen Punkte zu erhalten und man ist gezwungen, die 
großen Dreiecke durch Einschalten von Zwischenpunkten in kleinere Drei- 
ecke zu zerßillen. Man unterscheidet daher 

1. eine Triangulation erster Ordnung; die Punkte derselben, 
Triangulationspunkte erster Ordnung genannt, bilden das Triangulationsnetz 
erster Ordnung; die Entfernung dieser Punkte kann 20 bis 60 lern und mehr 
betrafen. Die Länge der Seiten dieser Dreiecke ist natürlich verschieden und 
hängt von der Bodengestaltung des aufzunehmenden Gebietes ab. Die Zu- 
gUnglichkeit der Punkte, die gegenseitige Sichtbarkeit derselben, mehr oder 
weniger große Schwierigkeiten, welche sich der Aufnahme z. B. in Küsten- 
gebieten entgegenstellen, fordern häufig ein Herabgehen auf besonders kurze 
Seiten. In ebenem Terrain wird man hingegen mit langen Seiten sein Aus- 
kommen finden können; Verbindung von weit entfernten Küstenstationen 
erfordert manchmal ebenfalls außerordentlich lange Seiten. So traten bei der 
Erweiterung des spanischen Dreiecksnetzes auf die Nordküste von Afrika 
die Verbindungen der spanischen Punkte Mulhacen und Tetica mit den 
algerischen Mont Sabina und Filhaucen als Seiten von der Länge von 270 Im 
auf. So ist «auch bei der Triangulation im Kaukasus die Linie Ararat — 
Oodarebi 202 km. Im österreichischen Dreiecksnetze erster Ordnung ist die 
Seitenlänge im Durchschnitte etwa 40 km. Die längsten Seiten finden sich 
bei der Verbindung der dalmatinischen Küste mit Italien und vorzugsweise 
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im westlichen Teile der ungarischen Tiefebene; in anderen Teilen des Netzen 
nur vereinzelt. Sie sind (nach der Größe geordnet):* 

304 (Monte Hum) — 311 (Giovannichio) 133-3 im 

308 (St. Giorgio) — 311 (Giovannichio) 125*4 iw 

304 (Monte Hum) — 310 (Tremiti**) 112*5 Ä-rn 

94 (Eosalienkapelle) — 104 (Magos-hcgy) 102*5 lern 

99 (Geschriebenstein) — 220 (Gurgo-hegy) 98*6 im 

11 (Spieglitzer Schneeberg) — 13 (Schneekoppe***) QS'2 km 

99 (Geschriebenstein) — 104 (Magos-hegy) 95*8 km 

104 (Magos-hegy) — 110 (Zobor) 91'8 km 

100 (Hundsheimer) — 110 (Zobor) 90- 1 km 

Anderseits sind die kürzesten Seiten, mit Ausnahme der Basisentwick- 
lungsnetze,! im westlichen Teile der Monarchie,! f ™ dalmatinischen Küsten- 
netze und in den Alpen; sie sind ebenfalls nach der Größe geordnet (mit 
Ausnahme der von österreichischen Offizieren gemessenen albanischen und 
griechischen Dreiecke f f f ). 

321 (SnijeXnica) — 322 (Hin vrh) 8'8 km 

285 (Tmor) — 314 (Rogo) Q-9 km 

316 (St. Andrea) — 319 (Ragusa) 125 km 

316 (St. Andrea) — 317 (Ostra glavica) 13*3 Z;/h 

314 (Rogo) — 316 (St. Andrea) 137 hn 

284 (SiljeVa6) — 314 (Rogo) 148 km 

320 (Orjen) — 322 (Hin vrh) 15*2 km 

320 (Orjen) — 321 (Snijeznica) 158 Am 

314 (Rogo) — 317 (Ostra glavica) 16*1 km 

284 (Siljeva6) — 285 (Tmor) 16*2 km 

312 (S. Ivan) — 313 (Velki Grad) 16*9 km 

164 (Kosuta) — 167 (Grintouc) 172 km 

75 (Bösenstein) — 77 (Hohe lYett) 17*2 km. 

6 (Dobrosov) — 8 (Großkoppe) 18-2 km 

In das Dreiecksnetz erster Ordnung sind auch Sternwarten einbezogen, 
sowie auch auf einer größeren Zahl anderer dieser Punkte astronomische 
Beobachtungen zur Bestimmung der geographischen Koordination derselben 
angestellt werden, weshalb man dieses Netz auch das astronomisch- 



* Entnommen aus: Die Ergebnisse der Triangulierungcn des k. u. k. militär- 
geographischen Instituts, Bd. I, Wien 1901, und Bd. II, Wien 1902. 
** Italienischer Punkt. 
*** Preußischer Punkt. 

t S. Basismessung, 
tt Noch kürzere Seiten finden sich mitunter in größerer Zahl in der galizischen 
Triangulierung; doch sind im östlichen Teile der Monarchie teilweise nur Dreiecksketten 
gemessen. 

ttt Die bereits in das Triangulierungsnetz einbezogene Seite 200 (Alie) — 201 (Dubica) 
l'2hn lang, gehört noch dem Basisentwicklungsnetze bei Dubica an. 
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trigonometrische Netz nennt. In Tafel I sind die Punkte erster Ordnung, 
welche in dem Teile der österreichisch-ungarischen Monarchie zwischen 45^ 
und 49° nördlicher Breite und zwischen 29° 30' und 36° östlicher Länge 
liegen, eingetragen. Es sind Punkte auf den höchsten Bergspitzen in sehr 
beträchtlicher Zahl und es erforderte einen außerordentlichen Aufwand an 
Zeit und Arbeit, um an allen diesen Punkten (das österreichische Netz erster 
Ordnung umfaßt 706 Punkte) Winkelmessungen, an vielen auch astronomische 
Beobachtungen auszuführen, sodann die kleinen Beobachtungsfehler so aus- 
zugleichen, daß alle Netzbedingungen erfüllt werden, z. B. die Winkelsumme 
in jedem Dreiecke den theoretischen Wert (180° + sphärischem Exzeß) habe. 
Man ersieht aber hieraus, daß man an ein derartiges Dreiecksnetz 
SpezialVermessungen nicht anschließen kann; so z. B. umfaßt das Viereck 
Großwand (am Dachstein, Punkt 155\ Großer Priel (71), Bösenstein (75), 
Hochgolling (156), welches aus zwei Dreiecken mittlerer Größe gebildet wird, 
dessen Seiten 

(155) — (156) = 33-0 km (71) — (155) = 477 Im 

(71)— (75) = 39-7fcm (75) — (156j = 52*4 /jw 

(71) — (156) = 551 /.m 

betragen, ein Areal von 1751 hn'^, ein für eine Detailvermessung viel zu 
ausgedehntes Gebiet. Wollte man aber durch Triangulation hieran ein dieser 
Detailvermessung dienendes Netz anschließen, so würde man so viele Punkte 
einschalten müssen, daß eine Ausgleichung der Beobachtungen in dem oben 
erwähnten Sinne fast unmöglich wäre. Denn man muß stets darauf bedacht 
sein, mehr Beobachtungen als unbedingt nötig sind zu machen, wodurch 
man nicht nur gegen grobe Fehler gesichert wird, sondern auch Mittel zur 
Beurteilung der Genauigkeit der Beobachtungen erhält. Dann sind aber, da 
sämtliche Beobachtungen infolge der Unvollkommenheit der Sinne und der 
Instrumente mit kleinen Fehlern behaftet sind, stets kleine Widersprüche 
vorhanden, die ausgeglichen werden müssen. Die Arbeit der Ausgleichung 
wächst aber nicht im einfachen, sondern fast im quadratischen Verhältnisse 
mit der Zahl der Punkte: dreimal so viel Punkte erfordern die neunfache 
Arbeit Man schaltet daher zunächst 

2. ein Netz zweiter Ordnung (Triangulierungspunkte zweiter Ordnung) 
ein, welches ebenfalls noch mit möglichst großer Sicherheit festgelegt, durch 
zahlreiche überzählige Beobachtungen bestimmt und an das bereits aus- 
geglichene Netz erster Ordnung angeschlossen, ausgeglichen werden muß. 
Die Entfernung der Punkte kann 8 — 15 km betragen und an dieses Netz 
wird dann 

3. ein Triangulierungsnetz dritter Ordnung angeschlossen, dessen 
Punkte in Entfernungen von 4 — 9 km liegen. Von denselben sollen mindestens 
drei auf ein Areal fallen, welches der Detailvermessung zugrunde gelegt 
wird und welches eine „Triangulierungssektion" genannt wird; für dieselbe 
wurde früher 1 Quadratmeile = 57 hn^^^ d. i. ein Quadrat von l'bkm Seiten- 
länge angenommen; die Darstellung fand in dem Maßstabe 1 Zoll = 200 Klafter, 
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d. i. 1 : 14400 statt, und zwar auf einem Quadrat von 20 Zoll Seitenlänge. Die 
ungefähre Größe einer solchen Sektion ist auf Tafel II, Fig. 1 zu ersehen. Ftir 
die Spezialkarte der österreichisch-ungarischen Monarchie wird diese in von 
Nord nach Süd laufenden „Kolonnen" von ^' Breite und in von West nach Ost 
laufenden „Zonen" von 1° Höhe geteilt. Die Kolonnen werden von West 
nach Ost mit römischen Ziflfem, die Zonen von Nord nach Süd mit arabi- 
schen ZiflFern numeriert. Ein „Gradkartenblatt" von ^^ Breite von West nach 
Ost und von { "^ Höhe von Nord nach Süd gehört dann immer einer Zone und 
einer Kolonne an; auf Tafel II ist das Gradkartenblatt Kolonne IX, Zone 15 
(Ischl und Ilallstadt) mit dem Dreieckspunkte erster Ordnung ^ Großwand "^ 
dargestellt, während die dem Blatte zunächst gelegenen Dreieckspunkte 
Schafberg und Trauustein schon in andere Blätter fallen. In dem südlich 
gelegenen Kartenblatte (Zone 16, Kolonne IX) ist nun links eine alte Trian- 
gulierungssektion eingezeichnet; auf ein Kartenblatt würden ungfähr 6 dieser 
Triangulierungssektionen entfallen. Nach Einführung des metrischen Systems 
wurde eine Trianirulierungssektion auf 80 km- festgesetzt, und zwar als ein 
Rechteck, dessen Seite von Ost nach West 8 km, von Nord nach Süd 10 km 
Länge hat; die Fläche des Gradkartenblattes ist etwa 3|mal so groß wie 
diejenige der Triangulierungssektion; die Begrenzungen der letzteren fallen 
aber nicht mit den Grenzen der Kartenblätter zusammen; vielmehr werden 
von dem mittleren Meridian eines Landes oder Länderkomplexes Streifen 
von 8 km nach West und Ost beziehungsweise von 10 km nach Nord und 
Süd abgegrenzt. Für Niederösterreich, Mähren und Schlesien z. B. gilt der 
Stephansturm, für Steiermark der Triangulierungspunkt Schökl als Ausgangs- 
punkt usw. 

Die Zahl der Triangulierungspunkte dritter Ordnung in einer Triangu- 
lierungssektion soll mindestens drei sein, beträgt aber meist mehr; in Tafel II 
sind im Kartenblatte „Ischl und Ilallstadt" die Triangulierungspunkte zweiter 
und dritter Ordnung, deren Zahl hier 28 beträgt, eingetragen. 

An dieses Netz, welches wohl auch als graphisches Hauptnetz be- 
zeichnet wird, wird 

4. das Trian^uli er ungsnetz viert er Ordnung angeschlossen, welches 
eine hinreichende Anzahl von Punkten enthalten muß, damit daran die Detail- 
vermessung anknüpfen kann. Die Entfernung der Punkte soll nicht größer 
als 400—600 m, höchstens 1 km sein. Für diese Triangulierung wurde früher 
die (alte) Triangulierungssektion in 20 Kechtecke geteilt (vgl. Tafel II), und 
zwar in der Kichtung von Nord nach Süd in fünf Reihen, von Ost nach 
West in vier Kolonnen, so daß jedes Rechteck von Ost nach West 1000", 
d. i. etwa 2 km, von Nord nach Süd 800°, also etwa 1-6 km hatte; die Dar- 
stellung fand im Verhältnisse 1" = 40 ,* d.i. 1:2880 auf Blättern von 
25" X 20" Größe statt. Jedes dieser Rechtecke bildete dann eine „Aufnahms- 
sektion"* und mußte mit mindestens drei Punkten des Netzes vierter Ordnung 
dotiert sein, so daß auf jede Triangulierungssektion mindestens 60, auf jedes 
Kartenblatt zirka 350 Punkte entfallen mußten. Nach der gegenwärtigen 
Vorschrift zcrrällt jede Triangulierungssektion (von 80 km- Fläche) in vierzig 

* 1 (Klafter) = 6' (Fuß), 1' -- 12" (Zoll), 1" -- 12'" (Linien^ 
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liechtecke, indem sie von Ost nach West in fllnf Kolonnen, von Nord nach 
Süd in acht fieihen geteilt wird; jede Aufnahmssektion mißt demnach gegen- 
Avärtig 1'6 km von Ost nach West und 1*25 hn von Nord nach Süd * und soll 
ebenfalls mindestens drei Netzpunkte vierter Ordnung enthalten, woraus sich 
die Zahl der Netzpunkte vierter Ordnung in einem Gradkartenblatte auf 
ungefähr 400 ergibt. Daß bei diesen eine strenge Ausgleichung, wie die- 
selbe bei dem Netze erster oder zweiter Ordnung notwendig ist, zur Un- 
möglichkeit wird, ist hiernach leicht zu sehen; es gentigt aber hier, jeden 
dieser Netzpunkte durch Kontrollschnitte sicherzustellen, d. h. dadurch, daß 
man denselben nicht nur von zwei Punkten, sondern von drei oder vier 
Punkten des Netzes dritter Ordnung aus bestimmt. Da an dieses Netz nun 
die graphische Triangulierung, d. i. die Detailvermessung mit dem Meßtisch 
angeschlossen wird, so nennt man dasselbe auch das graphische Sekundär- 
netz oder kurz das graphische Netz, auch wohl das geometrische oder 
Gemeindenetz. 

Die Anzahl der mit dem Meßtisch aufgenommenen Punkte in einer 
Aufnahmssektion ist sehr wechselnd und schwankt zwischen 500 — 2000. 

Um den Vorgang bei der Festlegung der einzelnen Punkte zu demon- 
strieren, sei auf Tafel II, Fig. 2 MNPQ eine Triangulierungssektion und mnpq 
eine Aufnahmssektion (und zwar Kolonne 4, Zone 5 der Triangulierungs- 
sektion). Seien ABC drei Punkte des Dreiecksnetzes erster Ordnung; a, 6, 
cd... Punkte des Netzes zweiter Ordnung, b ist beispielsweise bestimmt, 
sobald Ali durch Berechnung des Dreiecksnetzes erster Ordnung bekannt 
wurde und die Winkel BAb^ ABb beobachtet wurden. Desgleichen ist a 
durch die Richtung der beiden Visuren Aa und Ca bestimmt. Sind aber 
noch die Winkel bAa^ bCa und tiberdies durch die Aufstellung in a und b 
die Winkel Aab, baC und ebenso Aba^ abc, cbC^ CbB usw. gemessen, so 
werden infolge der Beobachtungsfehler nicht alle Winkel den geometrischen 
Bedingungen genügen, und ebenso wie dies schon bei dem Dreiecksnetze erster 
Ordnung nötig war, auch jetzt für das Netz zweiter Ordnung ausgeglichen 
werden müssen. An dieses (ausgeglichene) Dreiecksnetz zweiter Ordnung 
werden durch die vorangegangenen Winkelmessungen die Punkte a, ß, ;', 
ö, €, b • • •> von denen mindestens drei in einer Aufnahmssektion liegen 
müssen, angeschlossen. Aus der Figur ist aber ersichtlich, daß die Zahl der 



* Eine andere, sehr praktische Eiuteihing wurde von Oberst Hartl (vgl. „Die 
Landesvermessung in Griechenland", 4. Bericht; Mitteilungen des k. u. k. militär-geo- 
fn'aphischen Instituts, Bd. Xlll, 1894) gewählt. Ein „topographisches Blatt" ist ein 
Trapez von 6 Breiten- und 6 Längenininuten (daher 25 derselben in zwei Gradkarten- 
blättem), so daß dessen Grenzen mit den 30' Grenzen der Grad karten blätter zusammen- 
fallen würden. Es zerfällt bei der Aufnahme 1 : 10000 in 4 „Blattabteilungen", jede von 
diesen bei der Aufnahme 1 : 5000 in 4 Katastersektionen, welche selbst für die Auf- 
nahme 1 : 2500 in 4 „Katastersektiona viertel" geteilt werden, wobei in allen diesen Dar- 
stellungen das Zeichenblatt rund 55 an von Nord nach Süd und rund 44 (wi von Ost 
nach West erhält. 

Ähnlich ist die Einteilung für die neue Militärmappierung in Österreich-Ungarn. 
Ein „Aufnahmsblalt" ist für dieselbe 3-^ Breitenminuten hoch, 7^ Längenminuten lang, 
BO daß die Grenzen mit den Begrenzungen der Gradkartenblätter zusammenfallen (vgl. 
Mitteilungen des k. u. k. militär-geograpliiseben Instituts, Bd. XXI, S. 100). 
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Punkte zweiter Ordnung, wie sie hier gewählt wurde, zu groß ist, um gemein- 
schaftlich ausgeglichen zu werden und dennoch zu gering, um eine genügend 
sichere Bestimmung aller Punkte der Aufnahmssektionen zu erhalten; so 
werden z. B. ^ und € aus den an a und c gemessenen Winkeln bestimmt, 
aber durch geringe Fehler in diesen könnte die Lage der Punkte ^ und « 
wesentlich gegeneinander verschoben und damit die ganze Aufnahme in der 
Sektion verfälscht werden. Es wird daher nötig, die Zahl der Zwischen- 
punkte zu vermehren, aber die Ausgleichung in zwei Teile zu zerfallen: 
eine Triangulation zweiter Ordnung mit strenger Ausgleichung nach Art der- 
jenigen im Netze der ersten Ordnung und eine Triangulation dritter Ordnung, 
die durch KontroUvisuren sichergestellt wird. 

5. Nach dem hier Gesagten sind die in den beiden Abteilungen der 
niederen und höheren Geodäsie verwendeten Instrumente im Prinzipe nicht 
wesentlich verschieden und unterscheiden sich nur in Details, die nach dem 
angestrebten Zwecke im einen oder andern Falle hinzugefügt werden. Es 
sollen daher hier die in der Geodäsie überhaupt verwendeten Instrumente 
gemeinschaftlich behandelt werden; über ihre Verwendung wird dann in den 
späteren Kapiteln gesprochen. Somit zerfällt das Werk in die folgenden^ 
drei Abteilungen: 

I. Die Instrumentenkunde. 
II. Die niedere Geodäsie. 
III. Die höhere Geodäsie. 



L ABTEILUNG. 



Die Instnimeiitenkimde. 



A. Instrumententeile. 

Gewisse Instrumententeile sind allen Instrumenten gemein und da ihre 
Verwendung, Zweck und Behandlung überall dieselbe ist, kann von den- 
selben vorerst gemeinschaftlich gesprochen werden. 

I. Die Schraube. 

6. Die Schraube findet bei Instrumenten* eine mannigfache Anwendung. 

Als erste derselben ist diejenige zur Verbindung von Instrumententeilen 
zu erwähnen; der Kopf derselben ist zylindrisch und ragt dann über der 
Oberfläche des oberen Metallteiles hervor (Fig. 2 a) oder er ist nach abwärts 
konisch verschmälert und dann in der oberen Platte versenkt (Fig. 2 b), 




a 




Fig. 2. 



Man kommt mitunter in die Lage, ein Instrument behufs Reinigung 
auseinandernehmen zu müssen, um es dann wieder selbst zusammenzusetzen. 
Die zum Anziehen (d. i. Festschrauben) beziehungsweise Lüften (d. i. Lockern) 
und Herausnehmen der Schrauben verwendeten Schraubenzieher sollen so 
gewählt werden, daß die Breite ihrer Schneide genau gleich dem Durch- 
messer des Kopfes ist: sind die Schraubenzieher zu schmal, so gleiten sie 
leicht ab und verderben den Einschnitt des Schraubenkopfes; sind sie zu 
breit, so ruinieren sie den Metallteil in welchem die Schraube versenkt wird. 
Findet man die ausgehobene Schraube stark verschmutzt, so wird dieselbe 
mit einem weichen Lappen, wenn nötig mit einem weichen, nicht splitternden 



ä 
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Holze, am besten Lindenholz, gereinigt Auch die Bohrungen für die Schraube, 
die Muttergewinde, sind in derselben Weise, eventuell mit einem zugespitzten 
Lindenholze, welches eingeschraubt wird, so daß das Muttergewinde eine 
Schraube in das Holz schneidet, zu reinigen. 

Sind zwei Instrumentenbestandteile durch mehrere Schrauben verbunden, 
80 sind meist alle nach demselben Gewinde geschnitten und gleich lang. 
Mitunter erfordern aber darunter liegende Teile, daß eine oder einige Schrauben 
etwas kürzer sind. Dem Geübten werden bei der neuerlichen Zusammen- 
setzung hieraus keine Schwierigkeiten entstehen; der Anfänger wird es sich 
am besten stets zur Kegel machen, die Schrauben neben dem betreffenden 
Instrumententeile in der richtigen Reihenfolge anzuordnen. Beim Einschrauben 
ist strenge darauf zu sehen, daß die Schraube nicht schief eingeschraubt 
wird, da sonst Stahlschrauben in Messingstücken leicht neue Gewinde schneiden 
und die alten verdorben werden. Man dreht dabei praktisch immer zuerst 
•die Schraube ^ — f Gänge zurück (entgegengesetzt dem Zeiger einer ühr* 
und wird dann flihlen, wie das Gewinde der Schraube in das Mutteigewinde 
einfällt. Ferner hat man zu beachten, daß man stets erst die die beiden 
Teile verbindenden Schrauben einzusetzen hat, ohne sie festzuziehen, und 
dieselben erst dann, wenn sämtliche Schrauben ohne Verspannung in ihren 
bezüglichen Versenkungen eingesetzt sind, so fest als möglich anzieht. 

7. Die zweite Form der Schrauben sind die Korrektionsschrauben, 
auch Berichtigungs-, Kektifizier- oder Justierschrauben genannt. 
Während die Befestigungsschrauben nach der Zusammenstellung des Instru- 
ments nicht berührt werden, werden die Korrektionsschrauben von Zeit zu Zeit 
verwendet, um die gegenseitige Lage von Instrumententeilen zu berichtigen. 
Diese Schrauben haben kleine zylindrische Köpfe, an welchen nebst dem 
für die Benutzung eines Schraubenziehers dienenden Einschnitte noch zwei 
aufeinander senkrecht stehende Bohrungen bei a und b Fig. 3 sind, 
in welche behufs Drehung der Schraube ein Stift, „Dorn" genannt, 
eingesteckt wird. Meist wird nämlich die volle Umdrehung durch 
die Anordnung des Instruments gehindert; man steckt dann den 
Dorn in die eine Bohrung a, dreht um 00°, zieht den Stift heraus 
Fig. 3. uiid wiederholt das Verfahren, indem der Dorn in die zweite Bohrung h 
gesteckt wird. 
Die Schrauben können auf Zug und Druck wirken; in Fig. 4 wird 
der obere Teil rechts gehoben, wenn das Schräubchen 4 gelüftet und 2 an- 
gezogen wird, hingegen gesenkt, wenn 2 gelüftet und 4 angezogen wird. 
In Fig. 5 wird die Hebung des Oberteiles rechts durch Lüften von 3 und 
Anziehen von 1, das Senken durch Lüften von 1 und Anziehen von 3 bewirkt. 
Ähnlich wirken die beiden Schrauben r und r' in Fig. 6. In Fig. 4 können 
beide Seiten des Oberteiles gehoben und gesenkt werden, in Fig. 5 nur die 
rechte Seite, während links die beiden Teile vereinigt sind und bei der 
Korrektion durch die Schräubchen am rechten Ende etwas federn. Man hat 
strenge darauf zu achten, stets vor dem Anziehen der einen Schraube die 
andere zu lüften, da sonst schädliche Spannungen entstehen und selbst die 
-Gewinde verdorben werden können. 
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Fig. 4. 
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Eine andere Form der Korrektionsschrauben sind die einander ent- 
ge<cenwirkenden Fig. 7, wobei eine derselben auch durch eine entgegen- 
wirkende Feder ersetzt werden kann (Fig. 7 c), welche den zwischen ihr 
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und der Schraube liegenden Ansatz, die sogenannte „Nase" an die Spitze 
der gegenüberliegenden Schraube andrückt; durch Lüften der Schraube wird 
dieses Ende durch den Druck der Feder gehoben, durch Anziehen der 
Schraube wird das Ende gesenkt, wobei die Feder etwas mehr gespannt 
wird. In vielen Fällen wird die Feder (vgl. Fig. 64 a) um die Rektifizier- 
sehraube herumgelegt; ist sie etwas länger, so wird sie in einem eigenen 
zylindrischen Gehäuse, dem sogenannten Federgehäuse (vgl. die Fig. 11, 18 
und 19) untergebracht. 



8. Klemmung und Feinbewegung. Schrauben, welche jederzeit 
zur gegenseitigen Lageänderung von Instrumententeilen dienen sollen, werden 
nicht mit dem Schraubenzieher oder Dorn bewegt, sondern erhalten große, 
gesägte, sogenannte „geränderte" oder „ränderierte" Köpfe. Da dieselben 
«iber nur eine langsame Bewegung gestatten, so muß noch für eine zweite, 
raschere Bewegung gesorgt sein. Man nennt diese die grobe, jene die 
Feinbewegung. Soll die grobe Bewegung möglich sein, so muß die Fein- 
bewegung ausgeschaltet werden, soll diese benutzt werden, so muß die grobe 
Bewegung aufgehoben werden. Die Verbindung beider kann auf verschie- 
dene Weise erzielt werden und sollen die Haupttypen hier vorgeführt werden. 



14 Klemmung und Feinbewegung S. 

c) Die geradlinige Sehlittenführung: Der zu bewegende Teil P liegt 
zwischen zwei Platten a,a' (Fig. 8), welche seine seitliche Verschiebung 



Fig. 8. 

hindern; die Hebung oder Senkung wird durch je ein auf a,a' aufgeschraubtes 
riiittchen l, l' verhindert, das Über a, a' etwas vorragt. 

Hierher geliiSrt auch die sogenannte SehwalbenschwanzfUhrung, bei 
welcher der Querschnitt des zu flihrenden Teiles F (Fig. 9) ein flaches, 
gleichschenkliges Trapez ist und die seitlich mit versenkten Schrauben auf- 
gesetzten Führungsleisten /, V die Parallelführung ohne Abhebung ermöglichen. 




Fig, 10. 



ß) Beide Einrichtungen kDnnen auch für die Drehung einer kreisförmigen 
Platte um ihr Zentrum verwendet werden. In Fig. 10 bildet die Leiste / einen 
Bing )■, der innen nach demselben Kegelmantel abgedreht ist wie die innere 
kreisförmige Seheibe P an ihrer Auteoseite, so daß sich dieae sicher, ohne zu 
schlottern, in der entstehenden Nut drehen kann. Beim Anschrauben des 
Ringes r, namentlich aber der Backen 1,1' (Fig. 8 und 9) hat man jedoch 
darauf zu achten, daß man den zu führenden Plilttchen P nicht zu viel 
Spielraum liißt, daß man sie aber nicht zu fest klemmt. Man wird daher 
die anzuschraubenden Teile erst lose anlegen, die Schraubchen einsetzen, 
ohne sie festzuziehen, dann dieselben mit gleicbmiißigem Druck der Hand, 
und zwar von alten Seiten gleichmäßig an die Platte P andrücken und jetzt 
erat die sämtlichen Fixierschrauben fest anziehen. Wird die Bewegung zu 
streng, was namentlich bei sehr genau gearbeiteter SehwalbenschwanzfUhrung 
der Kreise (Fig. 10) vorkommen kann, so genügt ein ganz schwaches LUften 
der Fixierschrauben, um ruhige, gleichmäßige Drehung zu erzielen. 

Um die grobe Bewegung mit der Feinbewegung zu verbinden, hat die 
Platte JP (Fig, 9) einen Arm a, der mittels einer Schraube s mit der „Klemme" b 
verbunden ist, b besteht aus zwei Platten, von denen die eine einen genü- 
genden Ausschnitt hat, um die Lagerplatten von F zu fassen. Durch die 
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Schraube S sind dieselben miteinander verbunden und durch Anziehen von S 
wird der Arm /> mit der Schraube s and der mit dieser verbundene Arm a, 
folglich auch P an dem Lager befestigt. Wird S gelüftet, so kaDD sieb b 
der Länge nach verschieben und nimmt mittels des Armes a die Platte P 
mit (grobe Bewegung); wird S geklemmt, so ist diese freie Bewegung ge- 
hemmt, hingegen kann a gegen b, somit auch F gegen die Lagerung l noch 
mittels der Feinbewegungsschraube s um müßige Betrüge verstellt werden. 
Die Einrichtung iUr die Kreisbewegung ist ähnlich, erfordert aber einige 
Änderungen. Einerseits wird die Fuhrung etwas einfacher, da eine einzige 
Führungsleiste l (Fig. 10) genügt, anderseits aber findet bei der Bewegung 
der Kerne a,b gegeneinander eine Drehung der Bohrungen für die Schraube s 
statt; um daher Spannungen zu verhindern, sind daselbst Kugeln eingelagert, 
welche sich um Achsen drehen, die auf der Ebene von P senkrecht stehen, 
so daß die beiden Bohrungen in a, b bei jeder beliebigen Entfernung der- 
selben in eine gerade Linie fallen können. 

Ist die Sehraube in a fest gelagert und enthält b die Matter für die 
Schraube (Fig. 0), so wird, wenn .S' geklemmt wurde, beim Einschrauben 
von s (Drehen im Sinne des Uhrzeigers, Rechtsdrehung) der Kern a nach 
links geschoben; ist aber die Schraube s in ö un verschieb! ich (die Kugel 
in b ist dann fest an der Schraube s befestigt und in zwei kleinen kugel- 
fiirmigen Höhlungen der oberen und unteren Platte von b gelagert) und ent- 
hält die Kugel a das Muttergewinde für die Schraube s (Fig. 10', so wird 
beim Kechtsdrehen der Schraube s der Kern o und damit die Platte P nach 
rechts gerückt. 

■/) Eine andere Art der Klemmung und Feinbewegung, welche bei 
Bewegiingen von Instrumenten nm Achsen an- 
gewendet wird, ist die folgende: An dem zu 
drehenden Instrumententeile ist ein Arm a oder 
ein ganzer Kreisring entweder durch starke 
Reibung oder durch eine Ürnckschraube K 
(Fig. 11) angebracht; im ersten Falle wird 
die Verstellung des .\rme8 oder Kreises da- 
durch erzielt, daß der Instrumententeil, an 
dem dieselben aufsitzen, festgehalten und der 
Kreis unter Anwendung mäßiger Kraft vor- 
sichtig gedreht wird. Im zweiten Falle kann 
eine gegenseitige Verstellung bewirkt werden, 
wenn die Druckschraube gelüftet wird; zur 
Verbindung wird diese angezogen. Um aber 
einen nachtelligeu Druck auf einen Punkt zu 
vermeiden, wirkt die Druckschraube nicht auf 
die Achse selbst, sondern auf ein Plättchen m; 
oder aber, der Arm B (l'ig- 12) ist an dem 
Ringe li befestigt, in der Mitte geschlitzt, so 
daß durch Anziehen der Schraube S die bcideu 
federnden Teile von B soweit genähert werden, 
daß der Arm auf der Achse A festsitzt. Meist Fig. 11. 
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ist aber der Arm B ungeschlitzt und der Kreisring ist auf der entgeeren- 
gesetzten Seite geschlitzt, mit kurzen Ansätzen versehen, welche, einen 
zweiten Arm B' bildend, die Klemmschraube S tragen (vgl. die Fig. 180 u In 
allen Filllen ist ein zu starkes Anziehen der Schraube S unnötig; es gentigt,, 
dieselbe soweit anzuziehen, daß eine starke Keibung zwischen der Achse A 
und dem FUhrungsringe des Armes B entsteht. 




Fig. 12. 

Die Parallelführung und Sicherung gegen ein Verschieben in der Rich- 
tung der Achse nach auf- oder abwärts wird durch zwei sogenannte Flansch- 
ringe erzielt, welche oberhalb und unterhalb des Ringes r an der Achse an- 
geschraubt sind. 

Für die Feinbewegung ist dann das äußere Ende des Armes B zwischen 
zwei an dem Achsenlager befestigten Feinbewegungsschrauben (s, Fig. 1 1 ^ 
gelagert, von denen die eine wieder durch eine meist in einem Feder- 
gehäuse h befindliche Feder ersetzt wird, die den zu bewegenden Arm an 
die gegenüberliegende Feinbewegungsschraube andrückt. 

(J) Für die Feinbewegung von Kreisen wird mitunter, wo es sich nicht 
um die äußerste Feinheit handelt, auch die Schraube ohne Ende verwendet. 
Der Kreis K (Fig. 13) ist längs seines ganzen Umfanges nach derselben 




Fig. 13. 



Gewindehöhe geschnitten wie die Schraube S, welche sich an ihn anlegt 
und durch deren Drehung der Kreis K gegen die Bodenplatte, auf welcher S 
befestigt ist, gedreht wird. Behufs freier Bewegung des Kreises muß aber 
die Schraube S vom Kreise K entfernt werden können, was durch Drehung 
der Exzenters E um 180° bewirkt wird, wodurch der die Schraube S 
tragende Arm A um hinreichend weit zurückgeschlagen wird, damit das 
Kranzgewinde von K frei an der Schraube vorübergehen kann. Für größere 
Präzision ist aber diese Einrichtung nicht brauchbar, da sich der tote Gang 
der Schraube (s. Nr. 25) hier mehr wie in allen anderen Konstruktionen 
fühlbar macht. 



Mi krometerach raube V. 17 

9. Die Mikrometerscbraube. In feinster Ausführung dient die 
Schraube zur Messung: von VerHchiebuagea als Meßschraube oder Mikro- 
meterscbraube. Hat das Schraubengewinde der Honst in derselben Weise 
wie bisher gelagerten Schraube (vgl. Fig. 1 4) die SchraabengaDgbi:ih& 
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von li H.H*, so entspricht einer vollen Umdrehung der Schraube eine Ver- 
schiebung des einen Lagers gegen das andere um a mm. Bei feinen 
Schrauben wählt man Schraubengangböhen von ^ bis \mm. Aber selbst Unter- 
abteilungen dieser Verschiebung kann man messen, wenn der Schrauben- 
kopf, der zu diesem Zwecke grilller ausgeführt wird, die sogenannte Trommel fc 
i Fig. 14), geteilt wird. Wird die bei a fest gelagerte Sehraulie rechts gedreht, 
so wird h nach rechts verschoben; die Grolle der _, 

Drehung wird an dem Index i gelesen, dessen Tei- 
luDgsstricbe in Entfernungen gleich der Schrauben- 
ganghfibe angebracht sind, m dali man die Zahl 
der ganzen Schranbengiinge unmittelbar ersieht, 
während man die Bruchteile der ganzen „Revolu- 
tionen", d. i. Umdrehungen, an der Teilung des 
Kopfes abliest. Diese Teilung kann an der Platte 
des Kopfes angebracht sein (vgl, Fig. 69) oder auch 
wie in Fig. li auf dem Mantel der Trommel, eine 
sogenannte Stirnteilung. 

Die Ausführung zeigt Fig. 15. Der Rahmen »■ 
wird durch einen in einer zylindrischen Bohrung 
laufenden, bei a uud ß gelagerten Stift geführt, 
durch die Schraube S bewegt und durch eine um 
diese geschlungene Feder an die Spitze d( s gcgen- 
II herstellenden Schräubchens a gedrückt. Die Grillle 
der Verschiebung wird an dem Kopfe .S' und dem 
Inilrx i abgelesen. ^''g- !■'>■ 

Bei einer anderen hiiufig angewandten Form der Meltschrauben enthält 
deren Kopf i (Fig. 16) das Muttergewinde, so dall beim Reehtsdrehen des 
Kopfes die Schraube und mit derselben der an derselben angelagerte In- 
strumentente il (Rahmen) r nach rechts gezogen wird. Die Parallelführung 
von r wird dadurch bewirkt, daß der Rahmen zn beiden Seiten der ganzen 
Länge nach parallel durchbohrt wird und au zwei zylindrischen Stangen, 
welche bei a, ß, •/, d an der Bodenplatte eines flachen Kiistcheua F befestigt 
sind, geführt wird. Damit der Schraubenkopf k mit dem Rahmen nicht 
ohne Drehung der Schraube sich nach rechts verschiebt, mtUi /.■ stets an 
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Fig. 16. 

das Kästchen anf;epreßt werden, was durch die beiden Federn/,/', die 
den Rahmen stets nach links drücken, bewirkt wird.* 

Alles, was früher über die BehandluD^ der Sehranbe gesap;t wurde, 
gilt in noch erhöhtem Maße für die Meßschraube; ein besonderes Aufreii- 
merk muß auf die ruhifie und gleichmäßige Uewejiung frelejrt werden, wa,s 
durch schwacheij Einfetten mit Öl erreicht wird. Man verwendet dazu das 
feinste, vollständig säurefreie Knoclieniil, von welchem mittels eines Stiftes 
ein kleines Trilpfchen auf die Hchraube gebracht wird, worauf dieselbe 
einigemale hin- und bergedreht wird, damit sich die Schraube ihrer ganzen 
Längte nach einölt. Man bringe nie zu viel Ol auf die Schraube, da ein 
Überschuß stets nur dem Ankleben von Staub Vorschub leistet. 

Die Teilungen der Kopfschraube, welche meist auf versilbertem Grunde 
angebracht sind (Silberteilungen), sollen sowie Teilungen überhaupt nie an- 
gefaßt werden; zum Anfassen dienen die kleinen, nicht geteilten, sondern 
geränderten Köpfehen l (Flg. 16\ 

II. Dreifuß nnd Stativ. 
10. Der Dreifuß. Um Instnimente sicher aufzustellen, dürfen dieselben 
nicht mit einer Fläche, wenn dieselbe auch noch so el)en poliert wäre, auf einer 
Unterlage aufliegen, sondern sie werden an drei Punkten untersttltzt lUber die 
Unterstützung auf vier Punkten s. unten). Das Instrument wird zu diesem 
Zwecke mit drei vom Zentrum unter Winkeln 
"- von \'1'')° ausgehenden Armen A^, A^, -4j ver- 

sehen und behufs richtiger Aufstellung (Hori- 
zontalstellung von Kreisen, Vertikalstellung 
von Achsen) sind an den Enden dieser Arme 
die Muttergewinde illrdrei .Stellschrauben" H,, 
•^■•t '^3 geschnitten (Fig. 17). Meist sind die- 
jenigen Teile der Arme, in welchen sich die 
StellscbraHben bewegen, durchsägt, so daß die- 
selben etwas federn und daher an die etwas 
stärkeren Schrauben sanft angepreßt werden. 
Ist die richtige Stellung des Dreifußes erzielt, 
Fig. 17. 80 können die lieiden federnden Teile durch 
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seitliche VersicheruDgsschrauben a angezogen werden, wodurch die Eeibunji: 
der Stellschrauben in den Muttergewinden soweit vergrößert wird, daß die- 
selben durch bloßes unvorsichtiges Anstreifen nicht mehr bewegt werden 
können. 

Die unteren Spitzen a der Stellschrauben ruhen auf eisernen Fußplatten 
welche mitunter (s. Fig. 180) in radialer Richtung geschlitzt sind, damit 
nicht bei höherer oder niederer Temperatur durch Längenänderungen der 
Arme des Dreifußes Verspannungen entstehen. Mitunter ist die eine Fuß- 
sehraube des Dreifußes als Mikrometerschraube mit geteiltem Kopfe einge- 
richtet und gestattet so nicht nur die Verstellung, sondern auch die Messung 
der dadurch bewirkten Neigungsänderung (vgl. Fig. 69). 

Statt des Dreifußes wird bei nicht zu schweren Instrumenten die Unter- 
stiltzung auf vier Punkten gewählt, wobei jedoch meist nur zwei Schrauben 
vorhanden sind, während ihnen gegenüber starke Federn wirken. Die Ver- 
bindung ist dann durch ein Nußgelenk hergestellt. Dieses besteht aus 
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Fig. 18. 
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einer Kugel oder einem Kugelabschnitt K^ welcher in einer nach demselben 
Kadius ausgedrehten kugelförmigen Höhlung eingelegt ist. Die Kugel K 
' Fig. 18) trägt auf der einen Seite mittels eines Zapfens z^ das Instrument, 
während ein zweiter Zapfen z^ durch zwei Stellschrauben s und zwei Gegen- 
federn f* in zwei aufeinander senkrechten Richtungen angebracht, die 
Rektifikation des Instrumentes gestattet. Bei anderen Instrumenten (Fig. 19) ist 
das Kugelsegment K fest und der Oberteil J mittels der Schrauben s und 
Oegenfedern f wieder in zwei aufeinander senkrechten Richtungen drehbar. 
Für größere Drehungen ist es aber praktisch, die Nuß K ebenfalls nicht an 
dem Untersatze U zu befestigen, sondern an derselben einen starken, unten 
in eine Schraube S, die sogenannte Herzschraube oder Zentralschraube 
endenden Stift anzubringen, so daß nach vollzogener Richtigstellung durch 
Anziehen der Flügelmutter F die Nuß Ä" und damit der ganze Oberteil 
mittels der Platte p an den Untersatz U angepreßt wird. 

Der Dreifuß gestattet aber nur mäßige Verstellungen des Instrumentes 
behufs Richtigstellung und ist ausreichend bei stabiler Aufstellung, wenn 
die Unterlage, auf welcher der Dreifuß aufgesetzt wird, genügend und blei- 
bend horizontal gestellt ist. Im freien Felde, wo diese Bedingung oft nicht 



* Doch findet man auch zwei Paare gegeneinander wirkende Schrauben (also statt 
der Feder / ebenfalls eine Schraube). 
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zn erfüllen ist, bedient man sich als Untersatz, auf welchem die Inatrumenie 
mittels dcB Dreifußes aufgestellt werden, der 

11. Stative, a) Das einfachste Stativ ist das Stockstativ. Auf einem 
festen Stocke, der mit einem eisernen Schuh versehen ist, mittels dessen er 
entsprechend tief in die Erde gerammt werden kann, befindet sich ein 
Zapfen, auf welchen das anf einer Hülse montierte Instrument (ebenso wie 
in Fig. 20) aufgesetzt werden kann. Stockstative sind aber nur bei sehr 
leichten Instrumenten (kleinen Taschennivellierinstrumenten, Skizzenbrettchen 
nsw.) verwendbar. 

b) Bei dem Zapfenstativ (Fig. 20) wird das auf einer Hülse ff 
festsitzende Instrument auf den zylindrischen oder schwach konischen 
Zapfen Z des Stativs gesteckt und daselbst mittels der Druekschranbe K 
festgeklemmt. Der Zapfen Z ist mittels einer kleinen Kopfplatte P in fester 




Fig. -21. 

Verbindung mit einem zweiten nach abwärts gehenden prismatischen Zapfen 
Z„ an dessen drei Seitenflileben Schraubenbolzcu befestigt sind, um welche 
die drei Füße F„ F^, F^ drehbar sind (der Fuß F^ ist in der Figur abge- 
nommen). Die Fuße müssen in die richtige Lage gebracht werden, so dalt 
der Zapfen Z möglichst vertikal, daher Horizontalkreise des Kreises schon 
hierdurch sehr nahe horizontal werden. Zum Fixieren der FUlie in den 
ihnen gegebeneu Stellungen dienen die Flügelmattern f. 

c) Für größere Instrumente werden fast ausschließlich die Scheiben- 
stative verwendet, welche eine größere Festigkeit der Aufstellung gewahren. 
Der Dreifuß des Instrumentes wird auf die hölzerne Kopfplatte P aufge- 
stellt, welche wieder von drei laugen Füßen getragen wird. Die Verbindung 
dieser mit der Kopl'platte ist in sehr verschiedener Weise ausgeflihrt. ßei 
der in Fig. 21 dargestellten Form enden die Füße i-',, F^, Fg (i-', ist wieder 
getrennt gezeichnet) oben in kreisrunde Holzen o, welche in der Mitte etwas 
vertieft und von Metallringen m umgeben sind, welche Zapfen z tragen, 
die durch die Bohruugen b der Kopfplatte gehen und "ben mittels der 
Schrauben s fixiert sind. Die Bolzen a sind daher die Achsen, um welche 
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sich die FUfie T in den Lagern »t drehen; sind dieselben in die richtige 
Lage gebracht, so werden durch kräftiges Anziehen der Schrauben s die 
Bolzen a an die Kopfplatte fest angedrückt und die FUße dadurch fixiert. 
Die Schraubeumattern s sind bei manchen Instrumenten derart einge- 
richtet, daß Bie gleichzeitig als FnRplatten fUr den darauf zu stellenden 
InstrumentendreifuIJ dienen können (vgl. Fig. 24). Bei manchen Stativen 
ist die Kopfplatte durch ein eisernes Gerippe ersetzt, welches die drei ftlr 
die Zapfen ? durchbohrten Zylinder C^, C^, Cj (Fig. 22} verbindet, in welchem 
Falle dann auch die Schraubenmuttern s als Fußplatten fUr den Dreifuß 
dienen. 
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Fig. 23. Fig, 24. 

Bei dem folgenden Stative (Fig. 23), bei welchem die Kopfplatle eben- 
falls eine hölzerne Scheibe oder aber ein eisernes durchbrochenes Gerippe 
sein kann, besteht jeder der drei Füße im oberen Teile aus zwei parallelen, 
im unteren Teile nach abwärts konvergenten Schienen, welche durch eine 
eiserne, in eine Schraube endende Spindel s an die Kerne k der Kopfplatte 
befestigt und um die Spindel als Horizontalachse gedreht werden können; 
die Fixierung geschieht mittels der Flügelmuttern m, welche an die Schraube 
der Spindel s angeschraubt werden, wobei durch den an der einen Seite 
befindlichen Kopf s und die an der entgegengesetzten Seite befindliche 
Mutter m die beiden Schienen fest an die Kerne k gepreßt werden. 

Je breiter der Abstand der beiden Schienen eines Fußes ist, desto 
sicherer ruht die Kopfplatte auf ihren Füßen. Bei dem Stative Fig. 24 findet 
die Verbindung zwischen den Füßen und dem Stativ durch die Kugeln ah 
statt, von denen a an einem Ende fest, h durch Schrauben 2 verstellt wird, 
so daß die Distanz ab geändert werden kann. Ist dieselbe soweit verkleinert 
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daß die Kugeln in den entsprechenden Pfannen der Verbindungesttlcke der 
FlilJe ruhen, so werden die Veisicherungsschrauben a angezogen nnd da- 
durch eine unbeabsichligte Drehung der Schrauben S verhindert. Dieses 
Stativ wurde von G.Starke für Beinen Meßtisch gewählt, wobei die Tisch- 
platte auf den Sehrauben S aufliegt. 

Auf geneigtem Terrain wird die genilherte Horizontalstellung der Kopf- 
platte durch verschiedene Neigung der Füße erzielt. Ist jedoch das Terrain 
sehr stark geneigt, so würde diese Einrichtung nicht genügen nnd es sind 
dann zu diesem Zwecke die Füße (bei manchen Instrumenten nur ein Fnßi 
zum Verlängern eingerichtet, indem sich zwischen den beiden Schienen eine 
dritte hinauf- nnd herabsehiehen und dureb eiue Druckschraube feststellen 
läßt. Derartige Stative sind aber weniger fest. 




Fig. 25. 

Eine besondere Einrichtung findet sich bei den Stativen, die z. B, beim 
„Nivellement gön^ral" und „Service göographique" in Frankreich verwendet 
werden.* Eine perspektivische Ansicht desselben ist bei den Nivellierinstru- 
menten Nr. 54 (Fig. 158) gegeben, welche gleichzeitig die Aufstellung eines 
Instrumentes auf dem Stative zeigt. In der vertikalen Projektion (Aufrißt 
stelit sieh dieses Stativ nach Fig. 25 dar. Die mit einer weiten Öffnung 
versehene Kopfplatte hat in dieser ein unten konisch, oben zylindrisch 
geformtes, hohles MetallstUck A angeschraubt, an welches oben eine an der 
Außenseite polierte Kugelkalotte ß angegossen ist, auf welcher eine zweite 
Kopfplatte C mit ihrer unten nach dem gleichen Halbmesser wie S kugel- 
förmig abgedrehten Flüche aufliegt. Die Platte C trügt unten einen langen 
schmalen Zylinder J5 für die Herzsehrauhe, doch wird infolge der Einrich- 
tung der Höhlung A die allseitige freie Beweglichkeit von C durch diese 



• Vgl. den „Bericlit lilipr iImb Präzisiona-Nivt'Ueinont in Eiirupa, vorgelegt der 
jiermuneiiten Kommission iler ouropiü seilen (riadiui^sBting' bei iler Veraummhmg in Genf 
1893 von A. Kitter v. Kulmär, Ninifclmti-l 1894", Tafel 13 und 14. Dieses Stativ 
wiirrte übrigens Eclion 1825, wenn auch nidit in ilieser VoUkoiumenlidl, für den Meli- 
tlBcti vorlese lilagen ; vgl. A. LiniBsed.it, „Keclien'liuä siir ies inglninienta, los mcthoilcs 
et io desüin topograiiliiqucs-, Tome I, nper^u bistoriiinc, Paria 1S'J8, png. 154. 
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nicht behindert, so daß C bei selbst stark geneigter Kopfplatte A noch 
horizontal gestellt werden kann. Selbstverständlich erfordert es die Stabilität 
der Aufstellung in diesem Falle, daß stets einer der drei Ftlße gegen den 
tiefsten Punkt zum Schutze gegen das Vornüberfallen gerichtet wird. 

Die einfache Aufstellung des Instruments mittels seines Dreifußes 
auf dem Scheibenstative würde eine erhebliche Unsicherheit in der Stellung 
zur Folge haben. Deshalb hat die Scheibe des Statives eine Durchbohrung, 
durch welche entweder ein in eine Schraube endigender Zapfen des Instru- 
ments (die Zentralschraube, vgl. Fig. 19) herabreicht, an welche eine 
Schraubenmutter von unten angeschraubt wird; oder aber es kann durch 
die Bohrung der Kopfplatte von unten ein Zapfen (Fig. 26) gesteckt werden, 
der in die Säule des Dreifußes von unten eingeschraubt wird. Durch eine 
starke Feder /J welche um diese Herzschraube geschlungen ist und welche 
sich einerseits gegen die Scheibe des Statives, anderseits gegen eine unten 
befindliche Platte stützt, wird diese und damit das Instrument nach ab- 
wärts, daher fest an das Stativ gedrückt. An einem unten angebrachten 
Haken h kann ein Lot angehängt und damit das Instrument zentrisch über 
einen gewissen Punkt des Feldes gestellt werden. Die Verbindung dea 
Statives mit dem Dreifuße ist aus Fig. 27 ersichtlich. 

III. Achsen. 

12. Bei Winkelmeßinstrumenten hat man stets die Aufgabe zu lösen, 
den Unterschied der Richtungen nach zwei verschiedenen Objekten zu be- 
stimmen. Dieses geschieht durch Drehung der Visierlinie aus der einen in 
die andere Richtung, zu welchem Zwecke die Visiervorrichtung (Diopter, 
Fernrohr, s. diese) um Achsen drehbar eingerichtet sein muß. Handelt es 
sich um die Messung von Horizontalwinkeln, so muß die Visiervorrichtung 
um eine vertikale Achse, bei der Messung von Vertikalwinkeln hingegen 
um eine horizontale Achse gedreht werden können. Eine Einrichtung zur 
Verbindung beider zeigt die schematische Fig. 28. Die zylindrische oder 
schwach konische vertikale Achse V ist in einer Büchse D gelagert. Damit 
nicht das volle Gewicht des Instrumentenoberteils auf dem Untersatz auf- 
ruht, was sowohl eine Erschwerung der Drehung als auch eine vorzeitige 
Abnutzung von Achse und Achsenlager zur Folge haben würde, ruht in den 
meisten Fällen die Achse unten mittels einer Schraube a (Fig. 29) auf 
einer starken, federnden Platte P; die Schraube a wird so lange verstellt, 
bis die Achse sicher, aber ohne zu großen Druck in ihrer Büchse liegt. Zur 
Verminderung der Reibung ist übrigens die vertikale Umdrehungsachse nur 
an den beiden Enden in voller Stärke, der Büchse anliegend, während sie 
in der Mitte ausgedreht ist, so daß sich zwischen ihr und dem Lager ein 
Zwischenraum befindet. 

Die genaue Vcrtikalstellung wird erreicht durch die entsprechende 
Benutzung der Fußschrauben S (Fig. 28) des Dreifußes D. 

An der Vertikalachse V sind die Träger t befestigt, welche oben die 
Lager für die horizontale Umdrehungsachse HR' haben. Auch diese Achse 
ruht nur mit den äußersten Enden, den sogenannten „Zapfen", die aus 




hartem Stahl gearbeitet und genau zylindrisch abgedreht sind, auf den meist 
aus Botguß* verfertigten Zapfenlagern, die zumeist V-förmig oder \— /-fiSrraig, 
nur bei manchen Instrumenten ringförmig sind.** Behufs genauer Horizontal- 
stellung sind beide oder doch wenigstens eines der beiden Lager auf 
den Tragern t zu heben und zu senken, was auf eine der in Fig. 4, 5 
oder 6 angedeuteten Art erzielt werden kann. Bei großen Instrumenten 
(Meridiankreisen, Universalinstrumenten) ist Übrigens auch daftlr gesorgt, 
daß das Instrument nicht mit dem ganzen Gewichte auf den Lagern ruht, 
sondern teilweise getragen wird.*** Die Zapfen und Zapfenlager mtlssen sorg- 
fiiltig vor Rost geschützt werden. Sind dieselben verschmutzt, so werden 
sie mit weichen Läppchen, die nötigenfalls mit etwas Petroleum befeuchtet 
werden, um eingetrocknetes Ol zu entfernen, gereinigt; dann mit möglichst 



* Ertol verweni]et hierzu eioti neiiu MetallüRioning „Silbronit, die sich selbst bei 
stärkstem Oehrtiuche kaum abnutzt, die Piirbu iiod Harte d(>s Stahls besitzt, weder an- 
läuft roch rostet und die frülier aus Phosphorbronze oder Rotmetall liergestellten Fern- 
rohrringe an Dauerhaftigkeit weit übertrifft." 

•* Breithiiupt verwendet bei seinen Präzisions- Nivellierinstrumenten die eine 
Lagerung dos Fernrohres und der Libelle mittels ebener Basisfläche auf kugelförmig 
abgedrehtem Schrauben köpf, der aitch zur Justierung dient {vgl. p Pig. Ihl). 
•"* Vgl. Kr. r.O. 



wenig Knocheniil eingefettet, so daß sich eljen noch ein dünner Überzug 
lindet, der aU Schatz gegen Feuchtigkeit dient, aber nicht die Ablagerung 
von Staub fördert. 

IV. Tislenorrichtnngen. 

13. Diopter, Die verwendeten Viaiervorrichtungen Bollen einen dop- 
pfiten Zweck erfüllen: sie sollen erstens ermöglichen, eine bestimmte Bich- 
tung, die „Visur" genauer zu fixieren und zweitens das Sehen mit freiem 
Ange, welches für sehr entfernte oder zn kleine Gegenstände unsicher wird, 
zu nntersttltzen. 

Um bestimmte Richtungen festzulegen, hatte man schon seit alten 
Zeiten die Diopter. Auch heute werden dieselben noch bei Instrumenten 
niedrigerer Ordnung verwendet. Fig. 30 zeigt ein mit Dioptern versehenes 
Lineal. Bei AS befindet sich ein Okulardiopter, dem Auge zugekehrt, ein 
in einen Rahmen geschnittener Längsschlitz, bei FB ein Objektivdiopter, 



Fig. 30. Fig. 31. 

dem Objekte zugekehrt, bei welchem in einem breiteren rechteckigen Spalt 
ein Roßhaar oder ein feiner Draht aufgezogen ist. Bei der Beobachtung 
laicht man durch ^iS hinein, über den Faden in BFn&ch dem anzuvisierenden 
Objekte hin. Fig. 31 zeigt zwei Diopter, welche zum Visieren nach beiden 
Richtungen eingerichtet sind; sind dieselben an den beiden Enden eines 
Armes iLineales) befestigt, so kann man unten von S Über jP hin nach der 
einen Seite, oben von S, über F^ hin nach der entgegengesetzten Seite 
visieren. 

Das Okulardiopter kann auch ein einfacher Punkt sein, das Objektiv- 
diopter ein in einem quadratischen oder kreisförmigen Ausschnitt befestigtes 
Fadenkreuz, d. h. zwei gegeneinander senkrecht gespannte Filden oder 
Drähte. Die mit demselben erreichbare Genauigkeit ist aus dem Grunde 
L'ine beschränkte, weil das Auge gleichzeitig einen entfernten Gegenstand 
und die nahe befindlichen Fäden des Objektivdiopters deutlich sehen sollte, 
was aber nicht möglich ist. 

14, Linsen. Eine weit gr()ßere Genauigkeit kann man durch Visieren 
mit dem Femrohr erreichen, welches bei allen zu feineren Arbeiten ver- 
wendeten Instrumenten zur Anwendung kommt. 

Die Linse ist ein von zwei Kugelfiäcben begrenzter Teil eines licht- 
brechenden Mediums (Glas, Bergkristall, auch Flüssigkeiten). Die Verbindungs- 
linie der beiden Kugelmittelpunkte 0, <K (Fig. 32) heißt die Achse der Linse. 

Man unterscheidet zweierlei Linsen: 1. Sammellinsen oder Eonvexlinsen. 
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mid zwar bikonvexe, plaiikoiivexe und konkav-konvexe Linsen und 2. Zer- 
streuungslinsen oder Eonkavlinsen, und zwar bikunkave, plankonkave und 
konvex-konkave Linsen. 

In jeder Linse gibt es zwei sogenannte Knotenpunkte, welche die 
Eigenschaft haben, daß die Verbindungslinie des vorderen (dem Gegenstände 
zugekehrten) Knotenpunktes K^ (Fig. 32) mit dem Gegenstande A und die 
Verbindungslinie des hinteren (dem Hilde zugehörigen) Knotenpunktes Ä'; 
mit dem Bilde P parallel sind, d. h. daG der Strahl AK^ ungebrochen and 
nur um das Stück K,K^ parallel mit sich seihst verschoben durch die 
Linse hindurchgeht. Strahlen, welche wie ,4 a, parallel auf die Vorderfläche 
der Linse auffallen, werden hei den Sammellinsen so gebrochen, daß sie 
eich in einem Punkte ]'\ (Flg. 32a), dem zweiten Brennpunkte, vereinigen. 







Fig. 3-2/,. 
Strahlen, welche parallel austreten sollen O'^P), müssen von einem Paukte 7',, 
dem ersten Brennpunkte, ausgehen. Bei den Zerstreuungslinsen treten die 
parallel auffallenden Strahlen ^o, (Fig. 326) so aus, als ob sie von einem 
Punkte J'j kämen, welcher daher kein wirklicher Brennpunkt ist, und 
ebenso werden Strahlen, die parallel austreten sollen {p^F), gegen einen 
Punkt l'\ hin konvergieren müssen .(Ap^). Dabei findet in beiden Fällea 
die Brechung so statt, daß der auffallende Strahl bis zu der durch A~, 
auf die Linsenachsc senkrecht gelegten Ebene, die erste Hauptebenc, reicht 
und der gebrochene Strahl von dem korrespondierenden* Punkte der zweitea 
Haupt ebene ausgeht. 

* Korrespomlicrcnilc Punkte der beiilen Hauptebcnpn sind solche, welche in einer 
Piirnllclen lur LinsenKcliso lii'frcn. In iiltcreo Wi'fken nnil selbst nocli in neueren Werken 
über nieilere Geüiläsie werden die Hber ein halbes Jahrhundert alten optischen Unlcr- 
Buchungcn vun Unuß noch immer ignoriert. Man lindet nuch den „»ptiaclien Mittelpunkt' 



(1) 
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In der Figur sind drei Strahlen: 1. ÄK^ — K^P, 2. Aa^ — «2^2^» 
3. AF^p^^ — P2P gezogen, die sich für die Sammellinse in demselben Punkte P 
schneiden. Für die Zerstreuungslinse aber schneiden sich nicht diese Strahlen, 
sondern sie scheinen von einem Punkte (P) auszugehen, welcher das vir- 
tuelle oder geometrische Bild des Punktes A heißt. 

Die Entfernungen der Brennpunkte von den Knotenpunkten sind, wenn 
auf beiden Seiten der Linse dasselbe Medium (Luft) sich befindet, gleich; 
und diese Entfernung K^Fj^ = K^F^ = f heißt die Brennweite der Linse. 
Ist die Entfernung des Gegenstandes vom ersten Knotenpunkte A'K^ = G 
die Gegenstandsweite, die Entfernung des Bildes vom zweiten Knoten- 
punkte P'K2.= B die Bildweite, A'A = g die Größe des Gegenstandes, 
P'P = b die Größe des Bildes, so folgt aus den ähnlichen Dreiecken 
AA'K^ und PP'K, daß 

~B~l 

ist, und aus den Dreiecken F^AA' und F^p^K^: 

a) für die Sammellinse 

G^-f _ f 
i~ ~ b 
oder 

f ~ b~ B 
nnd daraus 

-6r + -i = /-' (2a) 

b) für die Zerstreuungslinse 

G + f _ t 

9 b 

oder 

G+l_ff_ G 
f ~ b~ B 

und daraus 

1 ^1 1 

~G B ^ f 



(2 h) 



Beispiel: Sei für eine Sammellinse mit der Brennweite f= 30 an ein 



der Linse eingeführt, welcher derart definiert wird, daß die Verbindungslinie jedes 
Punktes des Objekts mit seinem Bilde durch denselben geht. Die Bildkonstruktion mit 
Hilfe der Knotenpunkte ist aber durchaus nicht schwieriger. Hingegen muß bemerkt 
werden, daß die Brennweiten im allgemeinsten Falle nicht von den Knotenpunkten, 
sondern von zwei anderen Punkten, den sogenannten Hauptpunkten, zu zählen sind, 
welche mit den Knotenpunkten nur dann zusammenfallen, wenn auf beiden Seiten der 
Linse dasselbe brechende Äledium ist. Ist dieses nicht der Fall, wie z. B. bei Immersions- 
systemen, so werden die Beziehungen etwas andere und auch die beiden Brennweiten 
werden nicht gleich. 
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^Gegenstand von g = 10 cm Größe in der Entfernung 6r = 75 c^w, so 
folgt nach (2 a): 

75 "^ B ~ 30' B 30 75 "" 2250 ~ 50 

-oder B = bO cm, d. h. das Bild entsteht in der Entfernung von 50 cm 
vom zweiten Knotenpunkte. Für die Bildgröße b erhält man dann aus (1 1: 

- - = -^ , folglich b = 6^ cm 

»und ähnlich für die Zerstreuungslinse. Die Formel (2 6) geht übrigens ans 
(2 a) hervor, wenn man die Brennweite der Zerstreuungslinse negativ nimmt 
'Und allgemein die Bildweite positiv oder negativ, je nachdem das Bild auf 
•■der entgegengesetzten oder auf derselben Seite der positiven Objektweite, 
*.d. i. der einfallenden Strahlen liegt* und die Bildgröße positiv oder negativ, 
je nachdem das Bild verkehrt oder aufrecht ist. 

Beispiel: Es sei flir eine Linse f = — 30 cm, d. h. es ist eine Zer- 
streuungslinse. Wegen des negativen Vorzeichens von f hat man jetzt aber 
Formel (2 a) anzuwenden. Ist G = 70 cuf, </ = 10 cm, so folgt zunächst 

.70 "^ i^ ~ -30' B~ 30 70 2100 21' 

rund dann -7- = — —: b = — 3 cm, das Bild ist daher auf Seite der ein- 

— 21 

.fallenden Strahlen und aufrecht. 

Einfache Linsen sind aber mit Fehlern behaftet; die in der Mitte auf- 
fallenden Strahlen (Zentralstrahlen) und die am Rande auffallenden (Rand- 
. strahlen) vereinigen sich nicht im selben Punkte (sphärische Abweichung 
oder sphärische Aberration) und ebenso vereinigen sich vom selben Punkte 
ausgehende verschiedenfarbige Lichtstrahlen nicht in demselben Punkte 
(chromatische Abweichung). Weißes Licht wird dabei in seine Elementar- 
farben aufgelöst und die Bilder erscheinen mit farbigen Säumen. Man ver- 
wendet daher Kombinationen von zwei oder mehr Linsen, bei denen beide 



* Objektweite und Objektgröße sind dabei positiv genommen; die erstere wird nur 
in dem einen AusnahmefaU negativ, wenn Lichtstrahlen konvergent auffallen, z. B. aus 
einer Sammellinse austreten und vor ihrer Vereinigung eine zweite Linse treffen. 
Man hat dann keinen wirklichen Gegenstand, aber man kann als Objekt für die zweite 
Linse das (nicht wirklich vorhandene) Bild der ersten Linse, aber mit negativem G, an- 
sehen. Flir diesen Fall wird es auch besser, für die Objektgröße positive und negative 
Zahlen zuzulassen. Die Objektgröße ist positiv, wenn das Objekt oberhalb der Linsen- 
achse liegt, negativ, wenn es unterhalb derselben liegt; das umgekehrte aber gilt für 
das Bild. Für das erste Beispiel war B = 50 cni; fallen diese Strahlen auf eine Zer- 
streuungslinse von 30 cm Brennweite, die 10 cm hinter der ersten Linse steht, so ist für 

diese G' = —40 cm, / = — 30 cm, daher -— rr + -^ — — -r; B^ = — 120 cm, d. h. das 

Bild liegt 120 cm von der zweiten Linse auf der Seite der auffallenden Strahlen; weiter 

-40 ^ -61- 
120 T' 
oberhalb der Linsenachse (auf derselben Seite wie der ursprüngliche Gegenstand). 



folgt g = — 6|^ cwi und daher — :f;5ri = ^,^ , folglich 6' = — 20 cm, d. h. das Bild liegt 



Linsen 14. 2» 

Arten von Fehlern weggeschaffl werden können. Derartige Linsenkombina- 
tionen wirken dann genau so wie einfache Linsen: jedes solche System hat 
zwei Hanptebenen, zwei Knotenpunkte, zwei Brennpunkte und demnach eine 
Brennweite, welche die Äquivalentbrennweite des Systems heißt. Eine 
^achromatische Sammellinse^ kann dabei nur aus Sammellinsen oder au& 
Sammel- und Zerstreuungslinsen kombiniert sein,* wirkt aber so wie eine 
einzige Sammellinse, d. h. sie bat eine positive Äquivalentbrennweite. Des- 
gleichen hat eine „achromatische Zerstreuungslinse" eine negative Äquivalent- 
brennweite, wenn auch einzelne Linsen des Systems positive Brennweiten 
haben. Es wird allgemein für die Kombination von zwei Linsen mit den 
Brennweiten f^ und f^ die Äquivalentbrennweite /"bestimmt durch 

wenn die Linsendicken und deren Abstand so klein sind, daß sie gegenüber 
/i und f^ vernachlässigt werden können. Sei z. B. f^ = 30 cw?, /g = 18 cm^ 

so wird .. = öt: + Tq ^^^ daraus /" = 11^ cm, d. h. zwei Sammellinsenj 

mit den Brennweiten 30 und 18 cm sind im Effekte identisch mit einer 
einzigen Sammellinse von 1\\ cm] ebenso liefert eine Kombination von einer 
Sammellinsen von 24 cm und einer Zerstreuungslinse von 32 cm Brennweite 
wegen /J = 24, f^ = — 32 eine Äquivalentbrennweite von /* = + 96 cw, 
ist also noch eine Sammellinse. 

Konstruiert man (mittels zweier Strahlen, z, B. mittels des Achsen- 
strahles äK^K^P und eines Strahles parallel zur Achse Aa^^a^F) oder 
rechnet für die folgenden verschiedenen Lagen der Gegenstände gegenüber 
der Linse** deren Bilder, so findet man: 

a) für die Sammellinsen: 1. Ein unendlich entferntes Objekt gibt ein 
Bild im Brennpunkte. 2. Rückt der Gegenstand näher, so wird das stet» 
verkehrte Bild weiter wegrücken und wird dabei immer größer, bleibt 
aber kleiner als der Gegenstand, bis 3. der Gegenstand in die doppelte 
Brennweite rückt; dann ist das Bild ebenfalls in der doppelten Brennweite, 
verkehrt und mit dem Objekte gleich groß. 4. Rückt der Gegenstand noch 
näher, so wird das Bild weiter wegrücken, verkehrt und vergrößert sein,^ 
bis 5. von einem Gegenstande im Brennpunkte parallele Strahlen austreten, 

♦ Ist nämlich die Zerstreuungslinse schwächer, so werden die Strahlen noch 
iimiier vereinigt, aber die Brennweite wird größer. Wenngleich chromatische und sphärische 
Abweichung weggeschaflft sind, so wird dabei das Bild eines ebenen Gegenstandes nicht 
in einer Ebene liegen, sondern nach einer krummen Fläche, z. B. einer sehr flachen 
Kuf^elschale gekrümmt erscheinen; man nennt dieses die „Bildkrümmung". Ist dieser 
Fehler ebenfalls weggeschafft, so sagt man das Bild ist geebnet. Ein anderer Fehler ist 
<ler, daß bei schief einfallenden Strahlen der Vereinigungspunkt ein anderer für die in 
der Achsenebene und ein anderer für die dazu senkrechten Strahlen ist: Astigmatismus; 
ist dieser Fehler weggeschafft, so heißt das Linsensystem anastigmatisch. Fehlerfreie 
Linsensysteme werden durch Kombination von Linsen aus Flint- und Crownglas her- 
gestellt; symmetrische Düppelobjektive heißen Aplanate. 

*^ Wenn im folgenden von „Linsen" schlechtweg gesprochen wird, so sind dar- 
unter möglichst fehlerfreie (achromatische, anastigmatisch geebnete) Linsenkombinationen 
gedacht. 



A 
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(also gleichsam ein unendlich großes Bild in unendlicher Entfernung geben i. 
(Für alle diese Fälle gilt Fig. 32 a). 6. Rückt der Gegenstand noch näher, 
innerhalb der einfachen Brennweite, so wird ein virtuelles, aufrechtes, ver- 
größertes Bild auf derselben Seite des Objektes entstehen (Fig. 33). 



Fig. 33. 

6) Zerstreuungslinsen. 1. Wo immer der Gegenstand sich befindet, ent- 
steht stets ein verkehrtes, verkleinertes, virtuelles Bild auf derselben Seite 
des Gegenstandes (Fig. 32 6). 2. Würde der Gegenstand auf der andern 
Seite der einfallenden Strahlen innerhalb der einfachen Brennweite ent- 
stehen, d. h. fallen konvergente Strahlen so auf, daß sie sich innerhalb der 
einfachen Brennweite auf der andern Seite der Linse vereinigen würden, so 
entsteht ein reelles, aufrechtes, vergrößertes Bild auf der Seite der ein- 
fallenden Strahlen. 

15. Beim Sehen mit freiem Auge wirkt dieses als einfache Sammel- 
linse. Auf dem Augenhintergrunde entsteht ein verkleinertes, verkehrtes 
Bild und der Gegenstand wird nur dann scharf gesehen, wenn das Bild 
wirklich auf der Netzhaut (nicht vor oder hinter derselben) entsteht und 
eine gewisse Größe hat. Nähert oder entfernt sich der Gegenstand, so wird 
das Bild nur dann auf der Netzhaut bleiben, wenn sich die brechenden 
Medien des Auges entsprechend verändern. Bei einem normalsichtigen Auge 
fällt das Bild eines unendlich entfernten Gegenstandes ohne Veränderung des 
Auges auf die Netzhaut; für jede Annäherung des Gegenstandes ist eine 
Verstärkung der Krümmung der Linse und eine Annäherung derselben an 
die Hornhaut, eine „Akkommodation des Auges", erforderlich. Bis zu einer 
gewissen Entfernung kann dieses ohne Anstrengung geschehen; diese Ent- 
fernung beträgt für normalsichtige Augen etwa 20 — 25 cm, welche man die 
deutliche Sehweite nennt; kleinere Gegenstände erscheinen gerade in 
dieser Entfernung am deutlichsten, weil mit der Annäherung des Gegen- 
standes aus einer größeren p]ntfernung der Wert -^, d. i. der Winkel, unter 

Cr 

welchem der Gegenstand gesehen wird und welcher der Gesichtswinkel 
heißt, größer wird und infolgedessen auch die Bildgröße b auf der Netzhaut 
wächst. Bei noch stärkerer Annäherung des Gegenstandes muß aber das 
Auge viel stärker akkommodieren, was mit erheblicher Anstrengung verbunden 
und bei zu großer Annäherung überhaupt nicht mehr möglich ist; zu nahe 
Gegenstände können daher nicht mehr deutlich gesehen werden. 

Für kurzsichtige Augen ist die deutliche Sehweite kleiner; die Gegen- 
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stände müssen näher gebracht werden, erscheinen aber dann unter größeren 
Sehwinkeln; das kurzsichtige Auge sieht daher schärfer, nimmt zarte Details 
deutlicher wahr. 

Wenn die Gegenstände zu klein sind, so daß in der deutlichen Seh- 
weite der Gesichtswinkel, unter welchem sie erscheinen, zu klein würde, so 
bedient man sich der Lupen und Mikroskope; sind die Gegenstände zwar 
groß, aber zu weit, so wird der Gesichtswinkel ebenfalls zu klein und man 
bedient sich zur Beobachtung derselben des Fernrohrs. 

16, Die Lupe ist eine einfache Linse (oder eine Linsenkombination), 
durch welche ein Gegenstand g von einem auf der Seite von F^ (Fig. 33) 
befindlichen Auge betrachtet wird. Da g innerhalb der einfachen Brennweite 
liegt, so entsteht ein aufrechtes, vergrößertes, virtuelles Bild b und man hat 
dafür zu sorgen, daß die Entfernung von b bis zum Auge, das etwa in Ä 
sich befinden möge, gleich der deutlichen Sehweite des Auges sei. Die Lupe 
wird zumeist in einer passenden Fassung in jener Entfernung von dem zu 
betrachtenden Gegenstande angebracht, daß das Bild in der deutlichen Seh- 
weite entsteht, wobei der Ort des Auges durch eine an der richtigen Stelle 
angebrachte Blende, d. h. einen King, durch welchen man durchzusehen 
hat, fixiert wird. Ein kurzsichtiges Auge muß allerdings die Lupe nähern, 
ein weitsichtiges entfernen. 

Unter Vergrößerung der Lupe versteht man die Vergrößerung des 
Gesichtswinkels, welche daraus resultiert, daß das Bild b an Stelle des 
Gegenstandes g in der deutlichen Sehweite betrachtet wird; es ist, wenn I) 
die deutliche Sehweite ist: 

der Gesichtswinkel für den Gegenstand in der deutlichen Sehweite a = -^ 

der Gesichtswinkel für das Bild in der deutlichen Sehweite . . . ß = —, 

daher die Vergrößerung 

_ £ _ 6 _ ^ ♦ 

a g Cr 

Die Vergrößerung wächst, wenn die Brennweite f kleiner wird; stark 
vergrößernde Lupen sind daher solche mit kleinen Brennweiten, wofür man 
meist Kombinationen von zwei und drei Sammellinsen nimmt. Die gebräuch- 
liche Form der Lupen, wie sie zum Ablesen von Teilungen usw. an den 



h n 

* Eigentlich v = — , weil b negativ ist; demnach auch v = — ^. Dieser Aus- 

7? S 

druck läßt sich noch anders schreiben; da nach (2 a) S. 27 — -^ = — ^ + 1 ist 

^ / 

lind B = d—D, wenn d die Entfernung des Auges von der Lupe ist, so wird 

Ist z. B. die deutliche Sehweite des Auges 25 cm (D), der Abstand des Auges von der 
Lupe 3'5 cm (d) und die Brennweite der Lupe 6 cm (/"), so wird v = 4'6 gefunden. Für 
^in kurzsichtiges Auge mit D = 15 cm würde sich bei demselben Abstände des Auges 
von der Lupe v = 3 finden. 
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geodatUcben Instrnmenten \ erwendet werden, gibt Pig. 31 
in welcher ein Sektor aus der Fassung faeransgeBchnitifn 
ist, durch welchen man die innere Einrichtung derselbei 
ersehen kann. Die Fassung ist mittels eines Armes drehlKir 
angebracht, so daO sie nach Belieben Über rerschiedcne 
Funkte der Teilung idem ganzen Nunius entlang- 1 rtr- 
sehuben werden kann. 

17. Bei dem Mikroskop entsteht von einem Objekie 

auf T {einer Teilung, Fig. 47) ein rtellis vergrößerte' 

Fi^. 34. Bild in der Ebene E\ das Bild wird um so grül^r. 

je näher man die dem Objekte zugekehrte Linse, das 

Objektiv, zu dem Gegenstande bringt, doch so, daß der Gegenstand sicli 

stets außerhalb der einfachen Brennweite befindet. Das in der Ebene £ 

entstehende Bild wird dann noch durch ein Okular, welches durch eioe 

einfache Lupe dargestellt wird, betrachtet. Bezeichnet man die Länge des 

Mikroskops vom Objektiv bis zur Ebene Z mit L (hier die Bildweite für 

das durch das Objektiv erzeugte Bild), die Entfernung des Objektivs vimi 

Gegenstande mit r, so ist die Objektivvergrilßerung wieder durch 



gegeben, wenn h' die Größe des in E entstehenden Bildes ist; daraus folgt auch 
_ // _ h 

Für das Okular ist nun h' der Gegenstand, so daß die Okularvci- 
größerung v = ist; da nnii die Gesamtvergroßerung 

•J 

ist (die Winkel, unlcr welchen verschiedene Objekte, hier das gegebene 
Objekt (j und dessen erst durch das Olyektiv und dann durch das Okular 
vergrößerte Bild in der deutlichen Sehweite, d, h. in derselben Entfernung 
gesehen werden, sind ja stets proportional den Objekten selbst), so folgt 

F= ;:.''' = ...• 

Die Objektivvergrößerung wächst, wenn die Entfernung c abnimmt. 
Die Vergrößerung braucht nicht allzu stark genommen zu werden; eine 
rtinffache OhjeklivvergriiÜcruiig, eine vierfache Okulan ergröüernng reichen 
meist aus; hei zu starken Vergrilßerungcn treten die Unebenheiten der 
Teitungsfiäche und dieUnrcgelraälügkeiten der Teilstriche ziemlich störend auf. 

• Oller gleich V = — I — 1- ll wenn die frdlieren Bezeichnungen (Nr. 16) bci- 

behnlten werden. 
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18. Beim Fernrohr gibt das Objektiv ein verkehrtes, allerdings ver- 
kleinertes Bild des Objektes, welches erst durch ein Okular, ebenfalls eine 
Lupe, vergrößert wird. Auch in diesem Falle handelt es sich nicht um das 
A'erhältnis der wahren Größe des Objekts zur Größe des Bildes, sondern 
nur um die Verhältnisse der Gesichtswinkel. Der Gesichtswinkel a, unter 
welchem das Objekt gesehen wird,* ist aber hier derselbe wie der Winkel, 
unter dem das vom Objektiv erzeugte Bild b (Fig. 35) vom zweiten Knoten- 
punkte desselben erscheint, während der Winkel, unter welchem das Bild b' 
von n aus erscheint, derselbe ist wie derjenige, unter welchem b von n aus 
gesehen wird, wobei nur // in der deutlichen Sehweite, b hingegen viel 



Fig. 35. 

näher, also in einer für das Auge nicht brauchbaren Entfernung sich be- 
findet. Ist nun das betrachtete Objekt sehr weit, so wird b nahe im Brenn- 
punkte des Objektivs erscheinen, daher seine Entfernung vom Objektive 
gleich der Brennweite F des letzteren sein; anderseits wird die Ökular- 
vergrößerung um so größer, je näher b dem Brennpunkte des Okulars liegt 
und man wird die Entfernung des Bildes b vom Okular nahe gleich der 
Brennweite /' des letzteren wählen, so daß 

ß = j, a = j,, daher ^ = y 

ist. Die Vergrößerung wächst daher mit der Brennweite des Objektivs und 
wird vergrößert durch scharfe Okulare, d. h. solche mit kleiner Brennweite. 
Auch hier ist eine zu starke Vergrößerung unnötig und oft untunlich. Wird 
das vom Objektiv erzeugte Bild stark vergrößert, so werden auch Bewe- 
gungen desselben in demselben Maße vergrößert. Derartige Bewegungen 
treten aber infolge der Luftwallungen auf und können bei starken Okular- 
vergrößerungen zur Undeutlichkeit und selbst bis zum völligen Verschwinden 
des Bildes führen. Mit 20 — 40fachen Vergrößerungen reicht man bei den 
meisten geodätischen Instrumenten aus. 

Sind die Gegenstände in verschiedenen Entfernungen, so wird die Lage 
des Bildes nicht immer dieselbe sein und man muß daher die Entfernung 
der Bildebene E vom Objektiv verändern können. In der Ebene E muß femer 
eine Marke angebracht werden, welche durch den Schnittpunkt zweier in 
dieser Ebene aufgespannten Spinnwebenfäden bestimmt ist. Oft ist ein ganzes 
Netz von Fäden, ein Fadennetz aufgespannt und es gilt der Kreuzungs- 

* wobei wegen der großen Entfernung des Gegenstandes derselbe von m aus und 
von n aus unter fast demselben Winkel erscheinen. 

Herz. Geodäsif". ^ 
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Fig. 36. 



punkt der mittleren Fäden als Fixpunkt; ein solche« 
Netz mit drei horizontalen und einem Vertikalfaden 
zeigt Fig. 36.* 

Das Fernrohr muß so lange gedreht werden 
(entweder um ein Nußgelenk oder um die Instrumenten- 
achsen) bis das Bild des anvisierten Objekts mit dem 
Kreuzungspunkte der Fäden zusammenfällt; man sagt 
dann, die Visierlinie des Fernrohrs, auch die optische 
Achse** oder KoUimationslinie genannt, d. i. die 
durch den Kreuzungspunkt der Fäden und den 
zweiten Knotenpunkt des Objektivs bestimmte Richtung ist auf einen Punkt 
eingestellt oder kurz, das Objekt ist pointiert. Für viele Fälle muß der 
Ereuzungspunkt der Fäden in der Längsachse des Femrohres liegen, so daß 
bei der Drehung des letzteren um diese das anvisierte Objekt stets an dem- 
selben Funkte bleibt; einen eventuellen Fehler, d. i. die seitliche Stellung 
des Kreuzungspunktes der Fäden nennt man den Kollimations fehler des 
Femrohrs. Um ihn wegzuschaflFen muß die Fadenplatte, d. i. die Platte, auf 
welcher die Fäden aufgezogen sind, in zwei aufeinander senkrechten Rich- 
tungen verschiebbar sein und schließlich in der definitiven Stellung fest- 
gehalten werden können, was durch die in den Fig. 38 und 39 angedeuteten 
Schräubchen r bewirkt wird. 

Um die Fadenebene F stets in die Ebene zu bringen, in welcher das 
Bild entsteht, ist der sie enthaltende Teil des Fernrohrs mit einem Auszuge 
versehen, welcher durch Zahn und Trieb bewegt werden kann (Fig. 38 und 39). 
Das Okular muß so gestellt werden, daß Faden und Bild scharf ge- 
sehen werden; ein kurzsichtiges Auge wird daher das Okular der Faden- 
platte nähern, ein weitsichtiges entfemen müssen. 
Werden dann die Fäden scharf gesehen und ist das 
betrachtete Bild in derselben Ebene, so wird dieses 
auch scharf gesehen. Das gleichzeitige scharfe Sehen 
beider Gegenstände ist aber keine genügend sichere 
Beurteilung für die Deckung von Bild und Fäden, 
Wenn nämlich b (Fig. 37) das Bild des anvisierten 
Punktes, m der Kreuzangspunkt der Fäden ist, so kann, 
wenn die Entfernung derselben sehr klein ist, ein 
darüber befindliches Auge noch beide ziemlich 
gleich scharf sehen; wenn aber das Auge sich von nach 0' seitlich ver- 
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Fig. 37. 



* Statt der Spinnenfäden können auch auf Glas geritzte feine Striche angewendet 
werden; Breithaupt wendet solche z. B. bei soinen Distanzmessern an. Starke und 
Kammerer nehmen nebstdem auch durch Mikrophotographie auf Glasplatten erzeugte 
Netze. «Dieselben zeigen vollkommen schwarze, tadellose Linien, wie die besten Spinnen- 
fäden, vor welchen sie jedoch den Vorzug absoluter Unveränderlich keit haben, was nament- 
lich bei Parallelföden zur Distanzmessung von hervorragender Bedeutung ist.** In Italien 
werden bei dem Präzisionsnivellement statt dessen auch feine Platindrähte aufgezogen 
(vgl. A. Ritter v. Kalm4r, „Bericht über das Präzisionsnivellement in Europa etc.* 
1893, S. 5). 

*♦ Die optische Achse ist eigentlich die Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte 
der sämtlichen zentrierten Linsen; in ihr liegen auch die Knoten- und Brennpunkte der- 
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schiebt, so wird nicht mehr (wie in Fig. 37 a) Deckung von b und m statt- 
finden; es wird sich der entferntere Punkt m (Fig. 37 6) scheinbar nach 
derselben, also das Bild nach der entgegengesetzten Richtung verschoben 
haben. Man nennt diese Verschiebung die Fadenparallaxe.* Um sie weg- 
zuschaffen, wird (Fig. 38 und 39) zuerst das Okular durch Verschrauben 
scharf auf den Faden gestellt und dann der Okularauszug so lange bewegt, 
bis bei der seitlichen Verschiebung des Auges keine Lageänderung des 
Bildes gegen die Fäden auftritt. 

Als Okulare werden verwendet: 

1. Das ältere Huygenssche, aus zwei Linsen bestehend (Fig. 38), 
zwischen welchen die Fadenplatte angebracht wird. Für die scharfe Ein- 
stellung des Okulars auf die Fäden wird nur die dem Auge nächste Linse 
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etwas genähert oder entfernt. Für sehr kurzsichtige oder weitsichtige Augen 
wird mitunter noch eine Verschiebung der Fadenplatte nötig, weshalb die- 
selbe in ihrer Fassung in dem Okularrohre mit den Schräubchen r in Längs- 
schlitzen der Fassung etwas verschieblich ist. 

2. Das Kam sden sehe Okular, ein aus zwei Sammellinsen bestehendes 
System (Fig. 39), bei welchem die Fadenplatte außerhalb derselben bleibt. 
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Fig. 39. 

3. Das orthoskopische Okular, welches den Vorteil einer sehr geringen 
Verzerrung des Bildes bei selbst großem Bildwinkel hat; es besteht aus drei 



selben. Man spricht aber meist von der optischen Achse eines Fernrohrs als der Kolli- 
mationslinie zum Unterschiede von dessen geometrischer Achse, welche die Achse der 
die Femrohrfassnng bildenden zylindrischen Bohre ist. 

* Unter Parallaxe versteht man jeden Richtungsunterschied, der von der Stellung 
des beobachtenden Auges herrührt. 

3» 
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Linsen, indem die dem Auge zunächst befindliche Linse nicht einfach, son- 
dern aus zwei sich berührenden Linsen besteht.* 

19. Bestimmung des Kollimationsfehlers. Um zu sehen, ob das 
Fernrohr einen KoUimationsfehler hat, genügt es, das Fernrohr auf einen 
fernen Punkt zu koUimieren, so daß das Bild des Punktes am Fadenkreuz 
erscheint und dann dasselbe um seine Achse zu drehen. Bleibt dabei das 
Bild des anvisierten Punktes beständig am Kreuzungspunkte der Fäden, so 
fällt die Kollimationslinie mit der geometrischen Achse des Fernrohrs zu- 
sammen. Ist dieses nicht der Fall, so wird der Kreuzungspunkt M der 
Fäden (Fig. 40) beim Drehen des Fernrohrs einen kleinen Kreis beschreiben 
und nach der Drehung um 180° nach Jlf^ gekommen sein (die Fäden ab, 
cd nach a^b^, ^i^^)j während das Bild des anvisierten Punktes in M bleibt. 




Fig. 40. 

Es wird daher in der neuen Lage das Objekt in einiger Entfernung vom 
Fadenkreuze erscheinen und um den Kreuzungspunkt der Fäden in die 
geometrische Achse des Fernrohrs zu bringen, wird man in der neuen Lage 
die Fäden a^ft^ und c^d^ mit den beiden hierzu dienenden Schraubenpaaren 
gegen M hin nähern, und zwar um die Hälfte des Abstandes von M, so 
daß sie nach üob^y c^d^ kommen. Trifft man dies genau, so ist dann der 
Kreuzungspunkt der Fäden o; zur Probe wird man jetzt das Fernrohr 
neuerdings auf denselben Punkt kollimieren, so daß das Bild M mit o zu- 
sammenfallen müßte. Ist der KoUimationsfehler völlig weggeschafft, so mul] 
beim weiteren Drehen das Bild des Punktes auf dem Kreuzungspunkte der 
Fäden bleiben; meist wird dieses jedoch nicht der Fall sein, aber der Fehler 
wird bedeutend kleiner und eine zweite, höchstens dritte Wiederholung des 
Verfahrens wird zum Ziele führen. Diese Methode ist jedoch nur anwendbar, 
wenn das Fernrohr sich in Ringen um seine geometrische Achse drehen laut 
(vgl. die Fig. 148 bis 157). 

Oft genügt es, wenn nur der eine Faden cd durch o hindurchgeht; 
will man dieses erreichen, so braucht nur cd mittels seiner Rektifikations- 
schräubchen verstellt zu werden; es sind dann auch nur diese vorhanden. 



♦ E. Kellner, „Das orthoskopische Okular", Braunschweig 1849. 
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Dieses ist z. B. der Fall, wenn das Fernrohr auf einer horizontalen Achse X Y 
befestigt ist. Dann kann es nämlich um diese Achse gedreht werden, wobei 
das Bild M längs des Fadens cd gleitet. In der um 180° um Oo gedrehten 
Lage wird es aber dann nicht auf den Faden c^ d^ fallen und man bezieht den 
Kollimationsfehler auf die Stellung des Fadens cd. Man sagt, der Kollimations- 
fehler ist null, wenn das Bild in zwei um 180"^ um Oo gedrehten Lagen auf 
dem Faden cd bleibt. In diesem Falle läßt sich aber das Fernrohr nicht um Oo 
drehen; man kann sich aber leicht vorstellen, daß nach einer derartigen, 
irgendwie ausgeführten Drehung um 180° das Achsenende X nach X^ und 
Y nach F^ gelangt. Soll aber bei dieser Drehung die Achse wieder in die 
Lager hineinfallen, so muß X Y senkrecht stehen zu Oo; wäre dieses nicht 
der Fall, so wäre z. B. X näher, Y weiter und bleibt es nach der vor 
genommenen Drehung, d. h. es ist dann auch Xj näher, Y^ weiter und X^ 
kann nicht in das für F, Y^ nicht in das für X bestimmte Lager fallen. 
Oo stellt daher in diesem Falle nicht die geometrische Achse des Fernrohrs 
vor, sondern es ist eine Gerade, die senkrecht steht zur Achse X Y. Die 
Drehung wird in diesem Falle ersetzt durch eine „Umlegung". Letztere 
wird auch nicht als eine Drehung um Oo vorgenommen, sondern in der Art, 
daß man das Femrohr aus den Lagern heraushebt, dasselbe auf irgend eine 
Art, z. B. im Horizonte um 180° dreht, so daß X nach X^ und Y nach 1\ 
kommt, das Femrohr wieder einlegt 'und dann, weil jetzt das Objektiv 
an Stelle von o, das Okular hingegen gegen gekommen ist, das Fernrohr 
um seine Achse XY dreht, „durchschlägt", bis wieder und o auf die- 
jenige Seite kommen, welche sie ursprünglich einnahmen, d. h. bis man wieder 
durch das Fernrohr gegen das früher anvisierte Objekt sehen kann. Wurde 
anfänglich das Bild des Objekts in M auf dem Faden cd gesehen, so wird 
nach der Umlegung der Faden nach c^d^ und das Objekt 31 nicht mehr 
auf demselben sein (der Ort des Bildes am Faden selbst ist ja veränderlich; 
das Bild kann tiberall an dem Faden erscheinen, wenn man nur das Fern- 
rohr um die Achse XY auf- und abbewegt). Den Fehler, kann man weg- 
schaffen, wenn man wieder den Faden c^di um die halbe Entfernung gegen 
den Ort M hin nähert. Sollte eine neuerliche Umlegung, nachdem das Fern- 
rohr wieder auf den Gegenstand kollimiert wurde, zeigen, daß der Fehler 
noch nicht ganz beseitigt ist, so wird das Verfahren wiederholt.* 

20. Lichtstärke, Helligkeit. Die Lichtstärke des Bildes wird durch 
die Menge der zu dem Bilde vereinigten Strahlen, demnach durch die Größe 
des Objektivs bedingt. Das Bild eines leuchtenden Punktes ist nämlich stets 
wieder nur ein leuchtender Punkt, demnach nicht vergrößert; je mehr von den 
vom Punkte ausgehenden Strahlen gesammelt werden, desto lichtstärker wird 
das Bild. Durch das Fernrohr werden alle Strahlen vereinigt, die auf das 
Objektiv fallen; in die Pupille gelangen in dem Maße weniger Strahlen als 
die Fläche der Pupille kleiner ist. Ist der Halbmesser des Objektivs i?, 
derjenige der Pupille r, so verhalten sich die Querschnitte der vereinigten 



* Eine andere Methode, welche bei Universalinstrumenten Verwendung findet, 
8. Nr. 98. 
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Strahlenbüschel wie R^:r^ und es ist, wenn L die Lichtstärke des Bildes 
im Fernrohre, { diejenige mit freiem Auge ist 

R^ 
r* 

Die Lichtstärke wächst daher mit dem Quadrate des Durchmessers des 
Objektivs. Ein Objektiv von „100 cni Öffnung", d. L 100 cm Durchmesser 
gibt Bilder von 400 mal größerer Lichtstärke als ein Objektiv von 5 cm 
Öffnung. Große Objektivöfiiiungen werden daher in der Astronomie verwendet, 
wenn man lichtschwache Sterne beobachten will. In der Geodäsie werden 
bei den kleinsten verwendeten Instrumenten Offnungen von 20 — 25 mm, bei 
den größeren 35 — bOmm Öffnung vollkommen ausreichen. 

Handelt es sich aber um Objekte, welche vergrößert werden, d. h. um 
beleuchtete Flächen, so wird wohl die Gesamtlichtstärke der Fläche ebenso 
erhalten; diese Lichtstärke verteilt sich aber je nach der Vergrößerung auf 
eine verschieden große Fläche. Man versteht unter Helligkeit des Bildes 
die Lichtstärke eines dem Gegenstande gleich großen Flächenteiles des 
Bildes. Ein Flächenelement f erscheint dem freien Auge unter dem Winkel a\ 
stellt sich dieses Flächenelement durch ein Femrohr mit der Objektivöflhung 
B und der Vergrößerung v* als eine Fläche F unter dem Winkel ß dar. 
so ist wieder ^^ 

L = - V h 

aber da 

ß = va; F—v^j 

ist, so wird die Lichtstärke einer gleich großen Fläche f^ d. h. die Hellig- 
keit des Bildes ^2 

sein. Die Helligkeit nimmt daher mit dem Quadrate der Vergrößerung ab. 
Für ein Fernrohr mit 40 mm Objektivöffhung und lOfacher Vergrößerung 
wird, da der Pupillendurchmesser r = 4 mm angenommen werden kann. 
H =^ 1, d. h. die Helligkeit des Bildes gleich der natürlichen Hellig- 
keit. Ist aber die Öffnung des Objektivs 40 wm und die Vergrößerung eine 
25 fache, so wird bereits i/ = ^Z, also nur mehr ^ der natürlichen Hellig- 
keit. Daß man trotzdem schärfer einstellen kann, hat seinen Grund darin, 
daß das Bild in der deutlichen Sehweite erscheint. Es folgt aber auch hieraus, 
daß man nicht allzu starke Vergrößerungen wählen darf, da sonst die Hellig- 
keit und damit die Sicherheit der Einstellung mit dem Fernrohre zu stark 
herabgedrückt wird. Selbst bei 40 mm Objektivöffnung würde, wenn man 
V = 100 wählen würde, die Helligkeit des Bildes schon auf yj-g^ der natür- 
lichen Helligkeit sinken. 



♦ Man spricht immer nur in dem Sinne der linearen Vergrößerung; die Flächen- 
vergrößerung r ^ wird wohl mitunter in populären Scliriften und zur Irreführung im Ver- 
kehre angewendet, wobei man auch Lupen mit lOOfacher und Mikroskope mit lO.OOOfacher 
Vergrößerung angegeben findet, während man es in diesen Fällen tatsächlich mit lOfacher 
beziehungsweise lOOfacher Vergrößerung zu tun hat. 
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Man kann die Vergrößerung eines Fernrohrs sehr leicht auf empirischem 
Wege bestimmen, wenn man das Fernrohr auf eine z. B. in cm geteilte 
Latte richtet, die so weit aufgestellt ist, daß das Bild nahe in den Brenn- 
punkt fällt aber doch noch die cw-Teilung mit freiem Auge deutlich gesehen 
wird (wozu diejenigen Latten sich besonders eignen, deren c-w- Felder abwech- 
selnd weiß und schwarz angestrichen sind, vgl. Nr. 56). Sieht man mit einem 
Auge durch das Fernrohr und betrachtet mit dem andern die Latte direkt, so 
gelangt man bei einiger Übung leicht dahin, Bild und Gegenstand (allerdings 
jedes . mit einem andern Auge) nebeneinander zu sehen. Zählt man dann 
die Anzahl der cm der Latte, welche 1 cm des Bildes decken, so erhält man 
das Verhältnis der Gesichtswinkel ß und a, also die Vergrößerung. Wenn • 
in einem bestimmten Falle das Bild eines cm Ib Latten-cm deckt, so wird 
die Vergrößerung eine 15 fache sein. 

31. Das Mikrometer. Mitunter hat man die Größe des Bildes zu 
messen. Zu diesem Zwecke wird in der Ebene E (Fig. 85) nicht eine 
einfache Fadenplatte, sondern ein Mikrometer angebracht.* Innerhalb 
des Ausschnittes des Rahmens r (Fig. 15) befindet sich eine Fadenplatte, 
welche durch die Schraube bewegt wird. Bei einer vollen Umdrehung 
der Schraube wird die Fadenplatte und damit der darüber gespannte 
„bewegliche Faden", welcher einfach oder ein Doppelfaden sein kann, um 
eine Schraubenganghöhe verschoben. Ist die Trommel in 100 Teile geteilt, 
so ist ein Trommelteil (pars) 1p = j^^^ und der Drehung der Schraube 
um 1^ entspricht eine Verschiebung des beweglichen Fadens um ^ir ^^^ 
Schraubenganghöhe. Ein Index i, der an dem Mikrometergehäuse befestigt 
ist, gestattet die Ablesung der ganzen Revolutionen, während gleichzeitig der 
Index i an der Trommel selbst die Bruchteile der Schraubenrevolutionen 
angibt. Hat man z. B. im Gesichtsfelde ein Bild (Meßlatte) mit zwei 
Fixpunkten mn^ so kann deren Entfernung dadurch gemessen werden, 
daß man die Mikrometerschraube erst so lange dreht, bis der Faden auf 
dem Mittelpunkte von m steht; sei die Lesung z. B. 4* und 65^, d. i. 4*65^; 
dreht man dann bis der Faden ebenso den Kreis n genau halbiert (biseziert) 
und sei die Lesung nunmehr 12*47^, so war eine Verschiebung der Schraube 
um 7*82^ nötig. Wäre z. B. die Schraube nach ^w?m Ganghöhe geschnitten, 
so wäre die Größe des Bildes mn = 2'6067mw. Zur Beschleunigung des Ver- 
fahrens kann man die eine Einstellung auf m dadurch ersetzen, daß man 
zuerst m auf einen der festen Fäden des Fadennetzes (durch Bewegung des 
Fernrohrs) und dann den beweglichen Faden auf n einstellt. Man braucht 
dann nur die Lesung der Schraube für diese Stellung auszufahren, denn die 



* In vielen Werken der niederen Geodäsie werden einfache Fadennetze als Faden- 
niikrometer bezeichnet; für die seit langer Zeit als eigentliche Fadenmikrometer bekannten, 
hier unter diesem Namen beschriebenen Meß Vorrichtungen wurden infolgedessen andere 
Namen gewählt, so z. B. der jedenfalls sehr imponierende „Okular-Filar-Schrauben- 
Mikrometer". Dergleichen Neuerungen, die nur in der EinfUhrung neuer Worte bestehen, 
können hier nicht beibehalten werden: einfache Dinge müssen auch mit einfachen Namen 
belegt werden, selbst dann, wenn dadurch der Nimbus des Hervorragenden und Schwierigen 
verloren gehen sollte. 
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Einstellung auf m wird jene sein, welche gemacht wtlrde, wenn der bewegliche 
Faden mit dem festen Faden zur Koinzidenz gebracht w^ürde und diese kann 
ein fllr allemal bestimmt werden, da sie sich nicht ändert. 

Der gemessenen Bildgröße wird ein ganz bestimmter Winkel a (Fig. 41) 
entsprechen. Für sehr weit entfernte Objekte kann die Fadenplatte als im 




Fig. 41. 



Brennpunkte befindlich angesehen werden. Hat man z. B. im obigen Falle 
ein Fernrohr verwendet, flir welches die Brennweite des Objektivs 20 rw 

(= 200 ww) ist, so ist a = = 0-018033, welchem Bogen der Winkel 

44' 48" entspricht.* Man kann diese Rechnung vereinfachen, wenn man den 

„Wert einer Schraubenumdrehung" bestimmt. Da im obigen Beispiele 1^ = 

0"333 . . . mm ist, so entspricht einer Distanz zweier Punkte in dieser Ent- 

0*333 
fernung ein Winkel gleich — ^rrr^' = 0-001666. .. = 5'43'77" am zweiten 

Knotenpunkte des Objektivs; dies ist der Wert einer Schraubenrevolution für 
dieses Fernrohr und Mikrometer. Mit diesem, für alle Beobachtungen kon- 
stanten Werte folgt dann für die obige Entfernung von 7-82^. 

a = 7-82 X (343-77") = 2688" = 44' 48". 

Für diese Zwecke ist es aber unbedingt notwendig, daß die Ent- 
fernung der Fadenplatte vom Objektiv absolut unverändert bleibt. 
Dieses ist bei dem Huygensschen Okular nicht der Fall; denn, w^rd der 
Okularauszug verschoben, so ändert sich die Lage der Fadenplatte. Das 
Huygenssche Okular kann daher nur für einfache Fadenkreuze, nicht aber 
für Mikrometer verwendet werden.** Unter sonst gleichen Umständen (gleiche 
Brennweite des Objektivs und gleiche Ausführung des Okulars) gibt aber 
das Huygenssche Okular eine schwächere Vergrößerung, dafür aber größeres 
Gesichtsfeld und größere Helligkeit; diesen Vorteil könnte man aber ebenfalls 
erzielen, wenn man bei derselben Brennweite des Objektivs einfach ein 
schwächeres Ramsdensches Okular verwendet. Je stärker nämlich die Ver- 
größerung ist, desto kleiner wird das Gesichtsfeld. Dies bezieht sich sowohl 
auf das Objektiv als auch auf das Okular. Die Größe des wahren Gesichts- 



* Vgl. die Tafel zur Verwandlung der Bogenlängen in Winkelmaß. 
** Nach Bauernfeind, „Elemente der Vermessungskunde", 7. Auflage, Stuttgart 
1890, I. Band, S. 111, sind aber z. B. von 70 Fernrohren des Münchener geodätischen 
Instituts 40 mit Huygensschen und 30 mit Ramsdenschen Okularen versehen. Ertcl 
bevorzugt die Huygensschen Okulare bei geodätischen Instrumenten (nur bei Distanz- 
okularen selbst mit fixen Fäden verwendet er jedoch ebenfalls Ramsdcnsche Okulare), 
„weil sie die Objekte besser auflösen und weil bei diesen Okularen das Fadenkreuz 
zwischen zwei Linsen eingeschaltet ist, wodurch es mehr vor Schmutz geschützt wird**. 
Sorgfältige Behandlung beim Auswechseln der Okulare bietet immerhin ausreichenden 
Schutz gegen das Verschmutzen. Breithaupt verwendet bei seinen Nivellierinstrumenten 
und Gnibentheodoliten fast ausnahmslos orthoskopische Okulare. 
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feldes wird bestimmt durch den Winkel w^ unter welchem zwei Punkte, welche 
sich am Rande des Gesichtsfeldes abbilden, erscheinen; ist die lineare Größe 
des Gesichtsfeldes, d. i. der freie Raum der Fadenplatte, auf welchem noch 
Strahlen zur Entstehung des Bildes beitragen können, d. h. durch welchen noch 
Strahlen hindurchtreten und ins Auge gelangen können, n mm bei einer Objektiv- 

brennweite von fmm^ so ist tv = - .- der Gesichtsfeldwinkel, kurz als das 

wahre Gesichtsfeld bezeichnet. Ist jedoch n beträchtlich, so gelangen nicht 
alle austretenden Strahlen in die Pupille und man übersieht nur einen Teil 
des ganzen Gesichtsfeldes; derjenige Teil, den man bei einer Stellung des 
Okulars überblicken kann, heißt das scheinbare Gesichtsfeld. Um das gesamte 
Gesichtsfeld (alle Fäden) zu überblicken, muß das Okular über die ganze 
Fadenplatte geführt werden, was mittels einer Feinbewegungsschraube ge- 
schieht. Nur bei schwachen Okularen wird man das ganze Gesichtsfeld auf 
einmal überblicken; je schärfer das Okular, desto kleiner ist der Teil des 
Gesichtsfeldes, der auf einmal überblickt wird.* 

22. Die Objektiv- und Okulargläser sollen möglichst wenig gereinigt 
werden und sind daher wohl vor Staub zu schützen; wird eine Reinigung 
dennoch nötig, so werden die einzelnen Linsen aus den Fassungen heraus- 
geschraubt und dabei die Zwischenringe, welche dazu dienen, die Gläser in 
der richtigen Entfernung zu halten (vgl. Fig. 34), sofort so vorbereitet, daß 
bei der Zusammensetzung Irrungen nicht vorkommen können. Die Gläser 
werden mit alter, sehr weicher, reingewaschener Leinwand, die nötigenfalls, 
wenn es sich um die Entfernung von Fettflecken handelt, mit etwas Alkohol 
angefeuchtet ist, ohne zu drücken oder zu reiben, geputzt; sodann wird ein 
anderer, ebenso weicher Leinwandlappen, der in Kreidewasser, welches die 
feinste Schlemmkreide suspendiert enthält, eingetaucht und gut getrocknet 
wurde, zum Abtrocknen verwendet und schließlich die etwa noch anhaften- 
den feinen Kreideteilchen mit einem weichen Haarpinsel entfernt.** Beim 
Zusammensetzen hat man wohl darauf zu achten, daß die Trennungsringe 
gehörig eingelegt, die Schrauben richtig in die Gewinde eingesetzt werden 
usw., damit zusammengesetzte Linsensysteme richtig zentriert bleiben (die 
sämtlichen Kugelmittelpunkte in dieselbe gerade Linie fallen), wofür der 
Mechaniker schon gesorgt hat, welche aber bei unvorsichtiger Behandlung 
der Fassung leicht gestört wird. Störungen in der Zentrierung geben sich 
sofort durch schlechte, einseitig verlängerte oder mit farbigen Schwänzen 
versehene Bilder kund; aber selbst schwache Zentrierungsfehler können, 
ohne sich besonders auffällig bemerkbar zu machen, zu Verschiebungen des 
Lichtschwerpunktes führen, was dann unrichtige Pointierungen zur Folge 
haben kann. 



* Wesentlich ist dabei noch, daß die dem Objektiv zugekehrte Linse des Huygens- 
schen Okulars als Eollektivlinse wirkt und daher das Bild etwas verkleinert, so daß 
auch das wahre Gesichtsfeld größer wird. 

** Vgl. die Vorschriften von Fraunhofer in „Breithaupt, Beschreibung eines 
Reichenbach sehen Wiederholungskreises, Kassel 1835**, S. 19. 
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Der ßeobachter kommt weiters öfter in die Lage, Hchadhaft gewordene 
Fäden zu ersetzen; zerrissene Fäden oder solche, die durch tlbermiiDi^ 
Feuchtigkeit schlaff geworden sind, mtissea entfernt werden. Dazn wird 
die Fadenplatte berauagenommen, nachdem die dieselben festhaltenden, znr 
Rektifikation des KollimationsfehlerB dienenden 8chränbchen gelüftet wurden. 
An der Fadenplalte sind stets vom Mechaniker mit der Teilmascliine feine 
Striche eingerissen, hinreichend vertieft, nm die Fäden sicher anfznlegen. 
Uie hierzu verwendeten Fäden müssen volUtändig staubfrei sein and werden 
direkt den Spinnenkokons (nicht den Spinnennetzen) entnommen, wie man 
sie in Winkeln hinter den Spinnennetzen von Gartenhänseben findet. Die 
feinsten Fäden liefern die Kokons mit großen Eiern; diese mUssen erst 
heransgeschüttelt werden, da sie, wenn sie zufällig zerdrückt würden, den 
ganzen Kokon Terderben würden. In dieser Weise können dann die Kokons 
jahrelang, selbstTerständlich vor Staub geschützt, aufbewahrt werden. Im 
Bedarfsfalle entnimmt man genügend lange Fäden, beschwert sie an beiden 
Seiten mit mäßig großen Wachsklümpcbeo (von etwa 4 — 5 mm Durchmesser i 
and legt sie mit zu beiden Seiten herabhängenden Enden über die Faden- 
platte, die zu diesem Zwecke auf ein festgeklemmtes, oben eben abgeschnit- 
tenes Holzklötzchen gelegt wird. Jeder einzelne Faden wird dann mit einer 
feineu aber stumpfen Nadel solange verschoben, bis er sich in der richtigen 
Lage befindet. Ist dies für alle durchgeführt, so werden sie, um genügend 
gespannt zu werden, etwas angefeuchtet oder angehaucht und dann mit 
etwas in Alkohol aufgelöstem Schellack an der Metall unterläge fixiert. Erst 
wenn der Schellack völlig trocken ist (man wartet am besten bis zum 
nächsten Tage), werden die überragenden Teile der Fäden, an denen die 
Wachsklümpchcn befestigt sind, kurz abgeschnitten. 

Für das Aufziehen von ganzen Fadennetzen, wenn auf der Fadenplatie 
keine Striche vorgerissen sind, dient ein kleiner Hilfsapparat (Fig. 42), bei 
welchem eine Mikrometerschraube es er- 
möglicht, die Fadenplatte um gleiche Ent- 
fernungen zu verschieben; dann werden 
mit einem Grabstichel, der nm eine zur 
Bewegungsrichtung der Schraube parallele 
Achse auf- und niedergeschlagen werden 
kann, die Striche eingerissen. Überdies kann 
der auf der verschiebbaren Brücke montierie 
obere Teil, der die Fadenplatte trägt, um 90" 
; gedreht werden, nm Fäden in zwei aofein- 

' ander senkrechten Richtungen aufziehen zu 

- — — können. Zum Auflegen der Fäden dient die 

Fig. 42. am linken Träger angebrachte Gabel. 

V. Kreislesungen. 

23. Limbus, Alhidadc. Soll die Größe der Drehung der Visier- 
vorrichtung ermittelt werden, so muß an der Achse ein Arm befestigt sein, 
der längs eines geteilten Kreises die Größe dieser Drehung abzulesen ge- 
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stattet; oder aber es ist der Kreis mit der Achse fest verbunden, dreht sich 
daher mit diesem und die Größe der Drehung wird an einem am Dreifuß 
oder Träger festen Index abgelesen, an welchem die einzelnen Teilstriche 
des Kreises bei seiner Drehung vorüberziehen. Statt eines einfachen Index- 
striches werden dann auch Nonien oder Mikroskope angebracht. Ist der 
Kreis fest, der Index (die Nonien) beweglich, so bezeichnet man den ersteren 
als Limbus; ist hingegen der Index fest, der Kreis beweglich, so wird er 
als Alhidade bezeichnet. 

Die Teilungen werden mittels Teilmaschinen eingerissen und ist es 
heutzutage ein leichtes, auf Bjreisen von 15 — 20 cm Durchmesser Teilungen 
zu reißen, die Sechstelgrade geben, wobei die „Teilungsfehler" äußerst 
minimal sind und nur bei den genauesten Beobachtungen berücksichtigt zu 
werden brauchen. Kreise von 40 cm Durchmesser (Meridiankreise) sind von 
zwei zu zwei Minuten geteilt. Die BeziflFerungen der Teilungen müssen ver- 
schieden sein, je nachdem der Kreis oder der Index fest ist. Im ersteren 
Falle bewegt sich der Index mit der Visiervorrichtung und die Bezifferungen 
wachsen daher wie die Lesungen bei der Bewegung von links nach rechts 
(Fig. 45). Ist hingegen der Index fest, so gelangen bei der Bewegung der 
Visiervorrichtung mit dem Kreise von links nach rechts die linken Teilstriche 
später vor den Index; sollen daher die Lesungen bei der Bewegung in 
diesem Sinne wachsen, so muß die Bezifferung im umgekehrten Sinne wachsen 
(Fig. 46). 

Teilungen müssen besonders sorgfältig behandelt werden; sind sie ver- 
staubt, so wische man sie mit einem feinen weichen Haarpinsel ab; schon 
ein etwas härterer Borstenpinsel vermag die weiche Silbereinlage zu zerkratzen. 
Durch mechanische Verunreinigungen (feinste Staub- und Rauchniederschläge) 
oder chemische Veränderungen (Schwefelsilber) wird die Teilung im Laufe 
der Zeit dunkelbraun. Dann muß sie gereinigt werden; man tue dieses 
nicht zu oft, denn wenn man auch mit dem Grabstichel der Teilmaschine 
gleichmäßig tiefe Striche zu ziehen in der Lage ist, so werden diese durch 
wiederholtes Putzen allmählich seichter; mitunter wird auch durch einseitiges 
Abreiben eine scheinbare Verschiebung der Striche stattfinden,* was nament- 
lich bei Mikroskoptheodoliten besonders zu beachten ist. 

Das Putzen der Teilungen geschieht am besten mit der feinsten Watte, 
welche, um jegliches Reiben und Kratzen zu vermeiden, ganz schwach mit 
Ol angefeuchtet wird.** Ist die Teilung hinreichend gereinigt, so kann sie 
noch einmal mit einem trockenen Wattebausch überfahren werden, um das 
überschüssige noch anhaftende Ol zu entfernen. 

24r. Transversalmaßstäbe und Nonien. Teilungen können nicht 
ins unbegrenzte geführt werden; um noch Unterabteilungen, welche an dem 



• Natürlich wird nicht der Strich verschoben, sondern durch das Patzen nach 
derselben Richtung werden die Ränder auf der einen Seite mehr abgenutzt, wodurch der 
Strich verschoben erscheint. 

♦* Die Nonien werden dabei zurückgeschlagen und für sich gereinigt. Insbesondere 
achte man darauf, daß an der Rückseite derselben, welche auf der Kreisteilnng aufliegt, 
weder Öl noch Staub zurückbleibt. 
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Maßstabe selbst nicht mehr ab^eleueii werden künnen, zu erhalten, hatte 
man frliher Tranaversalmallatäbe. Jetzt werden dieselben nur mehr zum 
Zeichnen von Längen in rerjUngrtem Maßstabe verwendet. Soll 1 cm in der 
Zeichnung z. B. gleich 10(k der Natur sein (Maßstab 1:1000), so wird man 
noch die Teilung in vim vornehmen künnen; es genügt jedoch, von a i Fig. 43) 
aus nach rechts cm aufzutragen und den letzten cm Dach links in »im zu 
teilen. Zieht man parallel zu ax noch zehn weitere Linien, die durch 



Fig. 43. 

parallele, zu tu senkrechte Linien ebenfalls in cm eingeteilt sind, so konneu 
die ganzen cm auf irgendeiner dieser Linien von aa' nach rechts .ibgelesen 
werden. Zieht man jedoch in dem Rechtecke aba'b' die Teilungslinien 
schräg, 80 daß a mit dem ersten hh« -Teilstriche a^\ a^ mit a^' usw. ver- 
buBden wird, so werden die Abstände von aa' nach links auf je einer tiefer 
stehenden Linie um Olmm größer; es wird z. B. die Strecke mn = ii6cM 
der Zeichnung, demnach iiSm der Natur. 

Zu genaueren Messungen, namentlich an Kreisen, eignet sich dieses 
Verfahren jedoch weniger gut und wurde dasselbe nach Einführung des 
Nonius ganz verdrängt. Neben dem Hauptmaßstabe ist ein kleinerer Hilfs- 
maOstftb, bei welchem n Teile des Hauptmaßstabes in « -J- 1 Teile geteilt 
sind.* Seien 9 Teile des Hauptmaßstabes in 10 Teile des Nonius geteilt; 



Hrirf^ 



koinzidiert der mit bezeichnete Teilstrich (Fig. 44a), so koinzidiert auch 
der letzte mit 10 bezeichnete. Reicht eine zu messende Länge bis zum 
angegebenen Punkte .1 iPig. 44 1, so wird man in diesem Falle als die 
Länge der Strecke 14 Einheiten dos Hauptmaßstabes finden (der andere 
Eckpunkt muß auf den Nullpunkt der Hauptteilung fallen). Würde die 
Länge etwas größer, so daß man den Nonius nach rechts schieben mllßte, 
bis der Teilstrich 1 koinzidiert (mit welchem Teilstrich des Hanptmaßstabes 



* Es können aucli » Teile des Hauptmaßstabes in h — 1 Teile geteilt s 
Bind diese MuQstäbe weni(,'er verwendet. 
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er zusammenfällt, ist dabei ganz gleichgültig), so fällt natürlich der ganze 
Nonius, daher auch der Endpunkt Ä^ auch der daran stoßende Endpunkt 
der zu messenden Länge um y^^- des Hauptmaßstabes weiter; man würde 
also 141 lesen. In Fig. 446 koinzidiert der vierte Teilstrich des Nonius, 
daher ist dieser um 0*4 Einheiten des Hauptmaßstabes gegen den Strich 15 
verschoben, die Länge ist daher 14*4 Einheiten. Daß der Nullpunkt des 
Konius nicht auf Ä fällt, ist belanglos, wenn nur die Teilung und Bezifferung 
des Hauptmaßstabes so vorgenommen wird, daß die Länge „0^ gelesen 
wird, wenn A auf denjenigen Punkt fällt, von wo die zu messenden Längen 
beginnen. 

Koinzidiert kein Punkt des Nonius mit einem Striche des Hauptmaßstabes, 
so wird man aus der Lage der nächstliegenden Striche auf die Länge 
schließen. In Fig. 446 koinzidiert der Noniusstrich 4 noch nicht; es bedürfte 
noch ^ der Verschiebung von ^^g^ (während f- dieser Verschiebung von 0*3 
gegen 0*4 vollführt erscheinen) um diese Koinzidenz herzustellen; man wird 
also schließen, daß der Nullpunkt des Nonius um 0*3 + | X Ol = 0*37 
verschoben, die Lesung daher 15*37 wäre. Um diese Schlüsse auch am 
Anfang und Ende der Noniusteile zu ermöglichen, sind noch 1 — 2 Teile 
des Nonius nach beiden Seiten aufgetragen (Exzedens). 

Bei Kreisen geht aber die Bezifferung für jeden Teilstrich nur dann fort- 
laufend weiter, wenn derselbe z. B. in ganze Grade geteilt wäre. Ist aber z. B. 
der Kreis in halbe Grade geteilt und sind 14 Teile des Limbus gleich 15 Teilen 
des Nonius, so erhält man Fünfzehnte! von halben Graden, also ist jeder 
Teilstrich des Nonius gleich 2'; ist der Kreis in Sechstelgrade geteilt und 
sind 9 Teile des Limbus gleich 10 Teilen des Nonius, so erhält man -^^^ 
Grade, d. i. Bogenminuten. In diesem Sinne ist auch die Bezifferung vor- 
genommen; die folgenden Fig. 45 und 46 geben hierzu Beispiele und zeigen 





Fig. 45. 



Fig. 46. 



auch gleichzeitig die Anbringung des Nonius. Der Arm T (Fig. 45), welcher 
an der Achse befestigt ist, trägt zwischen Spitzen mn den Nonius K, welcher 
sieh bei der Drehung der Achse längs der Teilung weiter bewegt. In Fig. 46 
ist der Nonius fest am Dreifuß und der Kreis mit der Visiervorrichtung 
wird gedreht; hiernach ist auch die Bezifferung durchgeführt (vgl. S. 43). 
Da meist zwei Nonien angebracht sind, so wird man den einen zwi- 
schen den Spitzen durch Lüften der einen und Anziehen der andern Schraube 
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80 weit yerschieben können, daß die Lesungen an beiden Nonien nahe 
übereinstimmen. Völlige Koinzidenz der Lesungen ist unnötig nnd auch 
wegen der Exzentrizität des Kreises (s. diese) nicht für alle Stellungen zu 
erreichen. 

Der Nonius ist an derjenigen Seite, an welcher sich die Teilung 
befindet, scharf zugeschnitten, so daß seine Teilung möglichst nahe über 
der Limbusteilung liegt; man muß deshalb auch stets darauf achten,"^ diese 
Schneiden nicht zu verletzen. Beim Lesen muß man möglichst normal auf 
die Teilungen sehen, da bei schiefem Daraufsehen infolge einer gewissen 
Dicke der Noniusschneide sich die Teilstriche nicht mehr normal, sondern 
schief, also auf andere Teilstriche des Limbus projizieren: es entsteht eine 
Parallaxe. Um die Sicherheit der Ablesung zu erhöhen, werden schwach 
vergrößernde Lupen beigegeben, welche an Armen drehbar über den abzu- 
lesenden Teilstrich geschoben werden (vgl. z. B. die Fig. 123). 

25. Das Schraubenmikroskop. Eine wesentlich größere Genauig- 
keit liefert das Schraubenmikroskop. In einem Mikroskop, welches normal 

gegen die Teilung T (Fig. 47) gerichtet ist, gibt das 
Objektiv ein verkehrtes, vergrößertes Bild in der Ebene £, 
welches durch ein Okular angesehen wird. Ob nun das 
Mikroskop fest und die Teilung sich unter demselben 
fortbewegt, oder ob letztere feststehend und die Mikro- 
skope mit dem Femrohr beweglich sind, immer wird 
es am Mikroskope einen festen Punkt M geben, der 
in gewissen Stellungen mit dem Bilde eines Teilstriches 
zusammenfallen kann. Fällt z. B. der Teilstrich a (in 
der Figur der Teilstrich 26) auf diesen Punkt, so würde 
diesem Stande die Lesung a (26) entsprechen. Dieser 
feste Punkt kann in dem Mikroskop durch eine in der 
Ebene E angebrachte Marke bezeichnet werden. Zu 
diesem Zwecke wird bei E ein Kästchen (Fig. 16) 
angebracht, in welchem an dem Ausschnitte der unter 
dem verschieblichen Rahmen r befindlichen Boden- 
platte auf einer Seite ein gezahnter Rechen angebracht 
ist; der äußerste der Zähne bei M (Fig. 16) ist durch- 
locht und bildet die erwähnte Marke. Durch den Aus- 
schnitt der Bodenplatte sieht man gegen die Teilung und in der Ebene 
des Ausschnittes sieht man das Bild derselben. Fällt der Teilstrich 26 mit M 
zusammen, so würde dieser Stellung die Lesung 26.000 entsprechen. Koinzi- 
diert aber, wie in der Figur der Teilstrich 26 nicht mit J/, so kann der 
Abstand, d. i. die Verschiebung gemessen werden. Zu diesem Zwecke kann 
in der Ebene E eine Glasplatte angebracht werden, auf welcher das Intervall 
zwischen den Bildern zweier Teilstriche entsprechend geteilt ist. Ist wie in 
Fig. 48 das Intervall von 10' in 10 Teile geteilt und vTÜrde, vne in der 
Figur der Fixpunkt M (der Nullpunkt) um x = 74' vom 40'- Strich gegen 
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Fig. 47. 



* Z. B. beim Umlegen des Instrumentes. 
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Fig. 48. 



den 50'- Strich zu verschoben sein, so würde die 
Lesung 62^ 47*4' sein. Diese sogenannten Qlas- 
mikrometer sind schon sehr alt,"^ geben aber 
keineswegs die mit Mikroskopen erreichbare 
Genauigkeit. Weit genauere Resultate erhält man 
durch Anwendung eines mittels einer Schraube 
verschiebbaren Rahmens r (Fig. 16), welcher die 
Fadenplatte trägt, auf welcher an einer Stelle 
zwei Spinnwebenfäden aufgespannt sind. Die 
Zähne an der festen Platte P sind nach der 
Schraubenganghöhe der Mikrometerschraube ge- 
schnitten, so daß einer Drehung der Schraube 
um 1^ eine Verschiebung der Platte um einen Zahn 
entspricht Die Trommel ist ebenfalls geteilt, wo- 
durch man Bruchteile der Schraubenrevolutionen ablesen kann. In Fig. 16 
müßte nun der Rahmen um 10^ verschoben werden, wenn der Faden sich 
von dem Bilde eines Teilstriches zu demjenigen des nächsten bewegen 
würde; 1 Zahn = 1^ entspricht daher -^ des Zwischenraumes zwischen 
zwei Teilstrichen der Teilung und P der Trommel wird gleich x^nn^ dieses 
Zwischenraumes. Hat man daher z. B. einen Längenmaßstab, der in mm 
geteilt ist, so ist l** = 0*001 mm und da nach der Figur der Teilstrich 26 
um 5* 4- einem gewissen Bruchteil verschoben ist, der an der Trommel 
gelesen wird — sei diese Lesung 63 — so würde auf den festen Punkt M 
das BUd eines Punktes der Teilung fallen, welcher 26563 mm entspricht. 
Die Messung der Verschiebung würde erfordern, daß man den Rahmen 
erst so weit verschiebt, bis der Spinnwebenfaden auf M fällt, und dann so, 
daß er mit dem in dem Mikroskope sichtbaren Striche der Teilung zusammen- 
fällt; die erste Einstellung ist aber unnötig, da sie stets denselben Wert: 
000^ gibt. Die Marke M ist allerdings ziemlich groß und die genaue Ein- 
stellung auf dieselbe muß nicht gerade 0*00 geben; dann denkt man sich 
an ihrer Stelle eine andere sehr nahe, für welche diese Lesung gilt; die 
Marke M soll nur den Zahn angeben, von welchem aus gezählt wird, der 
genaue Nullpunkt ist durch die Stellung der Schraube auf 0*00 festzusetzen. 



* Dieselben wurden zuerst von Tob. Mayer (dem Vater) 1750 in den „Kosmo- 
graphischen Sammlungen, Nürnberg ** bekannt gemacht und von dem Mechaniker Brander 
verfertigt (vgl. Job. Tob. Mayer „Gründlicher und ausführlicher Unterricht zur prakti- 
schen Geometrie, 2. Aufl., Göttingen 1792, II. Bd., S. 220**). Die Striche wurden ent- 
weder a) mit einer Reißfeder und Tusche oder h) mit einem Stahlfedermesser oder c) mit 
FlnßsSnre gezeichnet. Brander beschreibt in seiner Schrift „Der neue geometrische 
Universalmeßtisch, Augsburg 1772** ein Visierlineal mit Femrohr, in welchem sich ein 
Glasmikrometer befand. Das Glasmikrometer wurde damals an Stelle des schon früher 
von Gottfried Kirch in den Miscell. Berolinens. bekannt gemachten Schraubenmikro- 
meters verwendet, weil „das Zählen der Umdrehungen zu zeitraubend ist" (J. T. Mayer). 

1879 wurde das Glasmikrometer gleichzeitig von Hensoldt und Hildebrandt 
als „Ablesemikroskop'' oder „Schätzungsmikroskop'' wieder eingeführt („Zeitschrift für 
Vermessungswesen", VIII. Bd., 1879, S. 479). Auch in der ihm von dem Mechaniker 
Hahn gegebenen Form („Zeitschrift für Vermessungswesen**, IX. Bd., 1880, S. 202), wobei 
an Stelle der einfachen Teilung ein Transversalmaßstab in der Ebene E angebracht wird, 
kann es mit dem Schraubenmikroskop nicht an Genauigkeit verglichen werden. 
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iHt aber die Differenz zu groß, so kann sie leicht korrigiert werden: man 
stellt die Sehraube auf 0*00 und verschiebt dieselbe ohne Drehung an der 
Trommel und mit ihr den Rahmen r und den auf demselben befindlichen Faden 
mittels des Korrektionsschräubchens a (Fig. 15) so, daß der Faden nahe durch 
die Mitte von 31 geht; eine allzu große Genauigkeit ist nach dem Obigen unnötig. 

Die zweite allein nötige Einstellung muß mit möglichster Schärfe 
vorgenommen werden; dies zu erreichen, ist nicht ein einfacher, 
sondern ein enger Doppelfaden aufgezogen. Der Strich erscheint 
nämlich dunkel, die Fäden tief schwarz (Fig. 49) und man hat den 
Schlitten so lange zu verschieben, bis der Strich in der Mitte zwischen 
den Fäden und die beiden lichten Zwischenräume zu beiden Seiten 
p. ^g des Teilstriches völlig gleich erscheinen. (Bisektion des Fadeninter- 
valls durch den Teilstrich.) 
Für einen Kreis sei z. B. die Teilung in Zwölftelgrade; der Zwischen- 
raum zwischen den Bildern zweier Teilstriche sei in 5 Teile geteilt, so wird 
1^ = T; wird dann die Trommel in 60^* geteilt, so ist 1^ = 1" und Bruchteile 
können noch geschätzt werden. Der Vorgang bei der Winkelmessung ist 
dann der folgende: Man visiert gegen ein Objekt und liest am Kreise ab. 
Das Mikroskop gibt z. B. die Lesung 137° 24' 35*7"; sodann wird gegen 
das zweite Objekt visiert und man erhält z. B. die Lesung 195° 18' 18*4"; 
dann ist der Winkel zwischen den beiden Visuren gleich der Differenz der 
Lesungen, also 57° 53' 427". 

Aber unter dem Mikroskop sieht man meist nur die Teilstriche, nicht 
aber die Bezifferung. Bringt man nun in einer gewissen Entfernung e° eine 
Indexstrich an, so kann dieser, wenn nötig, durch eine Lupe abgelesen 
werden, und im Mikroskop wird nur der Abstand, allerdings eines ganz andern 
Teilstriches von 31 abgelesen. Eigentlich wäre also die Lesung im Mikroskop 
gleich Lesung am Index + Abstand e + Abstand des Teilstriches im Mikro- 
skop. Da aber bei der Drehung der Visur der Index sich um ebensoviel am 
Kreise verschiebt wie das Mikroskop, so wird die zweite Lesung wieder 
gleich zweite Lesung am Index + Abstand e + zweite Lesung am Mikroskop; 
für das obige Beispiel also: 

erste Lesung = 137° 20' + e + 4' 357" (nämlich 4^ 357^) 
zweite Lesung = 195^ 15' + c + 3' 18*4" (3^ IS^''). 

Daher fällt in der Differenz der Lesungen der Abstand e weg, und 
man kann die Lesungen am Index, wo immer derselbe angebracht ist, direkt 
als die Mikroskoplesungen bezeichnen (vgl. z. B. Fig. 131). So wie bei den 
Nonien werden auch zwei Mikroskope an diametral gegenüberstehenden 
Stellen zur Elimination des Exzentrizitätsfehlers (s. Nr. 97) angebracht. 

Die Schraube darf nicht völlig strenge gehen; sie muß etwas Luft in 
dem Gewinde haben. Wirkt dann eine Schraube wie in Fig. 14 durch Zug 
oder Druck nach beiden Seiten, so wird sie beim Vorschrauben an die eine 
Seite des Gewindes gedrückt, beim RUckschrauben an die andere (Fig. 50}. So 
minimal der Stellungsunterschied auch ist, so wird doch zwischen dem Vor- und 
Rückschrauben der Schraube eine kleine Bewegung stattfinden, welche nicht 
von einer Bewegung des Schlittens begleitet ist, der sogenannte tote Gang 
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der Schraube. Selbst fbr die Feinbewegungsschrauben wird dieser Umstand 
oft störend; bei der Meßschraube ergeben sich aber dadurch Differenzen in 
den Angaben beim Vor- und Rttckschraubeu, welche jedoch in der Differenz 
zweier Lesungen bei gleichartigem Schrauben wegfallen. Daraus resultiert 
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die Kegel, daß man ftlr Meßschrauben dieser Art stets nach derselben 
Seite drehen soll (wenn nötig natürlich zuerst z. B. ein größeres Stück 
zurück und dann zur Einstellung stets vor). Von diesem Fehler frei sind 
Schrauben, bei weichen wie in Fig. 15 und 16 das Gewinde stets dnrch eine 
Feder an dieselbe Seite des Muttergewindes gedrückt wird. 

26. Berichtigung des Mikroskopes. a) Das Mikroskop muß gegen 
die Teilung so gerichtet sein, daß die Achse desselben in einer zur Richtung 
der Teilung senkrechten Ebene liegt, bei Ereisteilungen daher in einer zur 
Tangente im anvisierten Punkte senkrechten, d. h. in einer Ebene, welche 
durch die Umdrehungsachse des Kreises geht. Ist diese Bedingung erfüllt, 
so wird, wenn die Teilung etwas von dem Mikroskop entfernt wird (durch 
einen sanften Druck auf die Kreisebene, doch das Bild des Teilstriches an 
derselben Stelle bleiben, wenn es auch etwas undeutlicher wird ; steht jedoch 
das Mikroskop schief gegen die Richtung der Teilung,* so wird der Strich 
sich dabei scheinbar verschieben. Um einen Fehler in dieser Richtung zu 
verbessern, ist das Mikroskop bei vielen Instrumenten durch Stellschrauben 
seitlich zu verschieben. 

b) Die auf dem Rahmen r aufgespannten Fäden müssen parallel zum 
Bilde des Teilstriches sein, ist dieses nicht der Fall, so kann der Fehler durch 
Drehen des Mikroskops um seine Achse korrigiert werden. 

c) Das Bild der Teilung muß in der Ebene E liegen. Wäre dieses nicht 
der Fall, so würde der Faden nicht das Intervall der Teilung messen, da 
Fäden und Teilung übereinander in einem gewissen Zwischenräume liegen, 
nicht beide gleichzeitig scharf gesehen werden könnten und eine schädliche 
Fadenparallaxe vorhanden wäre. Beseitigt wird dieselbe in der beim Fern- 
rohr (Nr. 18) angegebenen Art. 

d) Der Drehung der Schraube um a^ soll die Verschiebung der Fäden 
um ein Intervall der Teilung entsprechen. Ist die Abweichung zu groß, so 
kann sie durch Nähern oder Entfernen des Mikroskops von der Teilung 
korrigiert werden, zu welchem Zwecke das Mikroskop zwischen Ringen 
geklemmt ist. Werden diese gelüftet, so kann das Mikroskop gehoben oder 

* Eine Neigung gegen die vertikale Umdrehungsachse des Instruments hin oder von 
dieser weg, ist belanglos, da dann das Mikroskop wohl gegen andere Punkte des Striches, 
aber doch gegen denselben Strich gerichtet ist. Bei einer seitlichen Neigung des Mikro- 
skops wird die Visur aber sofort an dem Strich vorbeigehen. 

Hers, Geodäsie. 4 
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gesenkt (und fllr die Rektifikation b) gedreht) werden, bis die letzten drei 
Bedingungen (6, e, d) erfüllt sind. Wird nämlich bei der Drehung der 
Schraube um a^ der Faden um mehr als ein Intervall der Teilung ver- 
schoben, so ist dieses Intervall, daher überhaupt das Bild der Teilung zn 
klein, das Mikroskop müßte genähert v^erden. Dabei würde aber den Gesetzen 
der Optik gemäß das Bild höher rücken (Abstand des Gegenstandes vom 
Objektiv kleiner, daher Abstand des Bildes größer) und das Bild würde 
nicht mehr in der Ebene JE sein. Es muß daher das Objektiv für sich der 
Teilung genähert, der Obeiteil mit der Bildebene £ hingegen entfernt werden. 
Zu diesem Behufe ist das Objektiv in einer eigenen Fassung / (Fig. 47) in der 
Mikroskopröhre verschraubbar und das Verfahren zur Rektifikation ist das 
folgende: Ist das Intervall der Teilung kleiner als a Revolutionen, so wird das 
Objektiv herabgeschraubt oder geschoben und das ganze Mikroskop etwas 
gehoben (aber weniger als die Senkung des Objektivs beträgt), so daß der 
Abstand des Objektivs von der Teilung dennoch kleiner wird; ist hingegen 
ein Intervall der Teilung größer als a^, so wird das Objektiv gehoben (hinauf- 
geschraubt oder geschoben) und das ganze Mikroskop etwas gesenkt (aber 
weniger als die Hebung des Objektivs war), so daß der Abstand des Objektivs 
von der Teilung doch noch etwas größer wird. Scharfe Deckung von Bild 
und Fäden muß danach selbstverständlich nach c) neuerdings untersucht, 
eventuell berichtigt werden. 

Eine völlige Berichtigung des Intervalles ist aber nicht zu erzielen und 
es bleibt stets noch ein kleiner Unterschied, welchen man als „Korrektion 
der Schraubenumdrehung^ auch als „Stimmung des Mikroskops^ (früher 
„Run^ genannt) bezeichnet. Diesen Unterschied kann man leicht in Rechnung 
ziehen. 

Soll z. B. 1 Intervall der Teilung gleich 5^ sein und ist die Trommel 
in 60 Teile geteilt, findet man aber das Intervall zwischen zwei Teilstrichen 
gleich 5^ — 4*5'', so sind 

5' = 5^—4-5'' = 295-5^ 

daher 1^ = 1*015"; 1^ = 1' 0-9", was bei genaueren Beobachtungen wohl 
zu beiücksichtigen ist. Ist allgemein der Voraussetzung nach 

1 Intervall = a' und die Trommel in m Teile geteilt; findet man aber 

1 Intervall = a^ dz «^ so ist a* db = a' 

m 

daher 1* = /-^V und 1^ = /^^ 

Zur Bequemlichkeit legt man sich kleine Täfelchen an, welche die 
Korrektion sofort für jeden Ablesung geben. 

YI. Spiegel und Prismen. 

37« Die Eigenschaft, daß ebene Flächen das auf dieselben fallende Licht 
unter gleichem Winkel reflektieren, wird bei astronomischen und geodätischen 
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Instrumenten in verschiedener Weise benutzt. Um diejenigen Stellen der 
Teilungen, welche abgelesen werden sollen, zu beleuchten, wird seitlich ein- 
fallendes Licht durch kleine unter 45° geneigte, spiegelnde Flächen auf die 
betreffenden Stellen der Teilung reflektiert* Hierzu wählt man weiße, aber 
matte, nicht glänzende Papierblätter. An den die Nonien tragenden Armen 
sind sie zur Beleuchtung der Nonien befestigt (s. die Figuren in Nr. 48); 
an den Mikroskopen werden schief abgeschnittene, mit ebensolchen weißen 
Blättern belegte Schuhe angeschraubt, welche so gedreht werden, daß die 
reflektierende matte Papierfläche dem einfallenden Lichte zugekehrt ist und 
das Licht auf die Kreisteilungen geworfen wird (s. Fig. 181); oft sind diese 
Schuhe in zylindrischen Httlsen eingeschlossen, welche seitliche Ofinungen 
haben, durch welche das Licht auf die schief gestellten reflektierenden 
Flächen fällt (vgl. Flg. 135). 

Spiegel werden weiters verwendet, um die Beobachtungen (Ein- 
stellungen und Ablesungen) von der Seite vorzunehmen, wenn die direkte, 
geradlinige Visur unbequem oder durch andere Instrumententeile behindert 
ist. Ftlr die Ablesung von Libellen ist diese Einrichtung aus der Fig. 135 
ersichtlich. 

Auch flir die Durchsicht durch das Femrohr wird eine solche An- 
ordnung bei dem prismatischen Okular und beim gebrochenen Fernrohr 
gewählt. Prismatische Okulare, bei denen das in das Objektiv eintretende 
Licht nach dem Durchgange durch das Fernrohr von einer spiegelnden 
Fläche reflektiert wird und die Beobachtung daher von der Seite gemacht 
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Fig. 51. 

wird, sind aus der Fig. 51 ersichtlich. Auch bei Mikroskopen wird diese der 
Bequemlichkeit der Beobachtung außerordentlich zweckdienliche Konstruktion 
häufig gewählt (s. Fig. 131). 

Der Strahlengang im Fernrohre kann aber gleich nach der ersten Hälfte, 
d. i. in der Mitte des Rohres durch Reflexion um 90** verändert werden und 
dann entsteht das gebrochene Fernrohr (vgl. Fig. 53). 



* Bei größeren, namentlich stabil aufgestellten Instrumenten werden allerdings 
gegenwärtig schon sehr häufig kleine Glühlampen verwendet. 

4^ 
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Hierbei sind jedoch die spiegelnden Flächen durch Prismen ersetzt, 
deren Querschnitt rechtwinklige gleichschenklige Dreiecke sind, an deren 
Hypotenusenflächen totale Reflexion stattfindet; daher der Name „prisma- 
tische Okulare." Fällt nämlich auf ein solches Prisma (Fig. 51) Licht senk- 
recht auf eine Kathetenfläche, so gelangt es ungebrochen an die Hypotenuse 
unter einem Winkel von 45°. Da für die Brechung von Glas in Luft 
sin /9 = n sin e sein müßte, wenn e der Einfallswinkel, ß der Brechungs- 
winkel und n der Brechungsexponent von Luft in Glas, also etwa 15 ist,* 

so wäre 

sin ß = |.|i2 = 1.1-414 = 106; 

da dieser Sinus größer als 1 ist, so gibt es hierzu keinen Winkel ß, der 
Strahl kann daher überhaupt nicht austreten und wird total reflektiert und zwar 





e 



Fig. 52. 

unter demselben Winkel e, so daß er jetzt senkrecht zur zweiten Katheten 
fläche austritt und in dieser Richtung durch das Okular ins Auge gelangen 
kann. Die Einrichtung des gebrochenen Femrohrs zeigt Fig. 52. Die Licht- 
strahlen gelangen von dem Objektiv auf das in dem hohlen Würfel der 
Achse befindliche Prisma bei P, welches auf einer Platte Q montiert ist, die 
behufs Rektifikation des Strahlenganges mittels dreier Schräubchen s^, s^, s^ 
etwas gedreht werden kann; von hier werden sie in die Richtung der zu 
diesem Zwecke hohlen Achse reflektiert und gelangen durch das am Ende 



* Der sogenannte Grenzwinkel der totalen Reflexion ündet statt, wenn ß = 90°, 
sin ß = 1 = -| sin e, daher sin e = | ist. Er ist verschieden für verschiedene Glassorten, 
da n für dieselben verschieden ist und schwankt zwischen 37^ 86' (Flintglas) und 40° 50' 
(Crownglas). 
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der Achse angebrachte Okular in das bei A befindliche Auge. Selbstver- 
ständlich muß, damit das Fernrohr nicht infolge einseitiger Belastung durch 
den Objektivstutzen an dieser Seite herabgezogen wird, ein mit dem Fernrohr 
fest verbundenes Gegengewicht G zur Ausbalancierung angebracht werden. 

Für Nachtbeobachtungen ist es nötig, künstliches Licht zu verwenden. 
Für die Ablesung der Kreise werden Lämpchen genommen, bei denen mit- 
unter in ganz zweckmäßiger Weise das Licht durch vorgestellte Konvex- 
linsen parallel austretend gemacht wird; diese Lampen bringt man so 
gegenüber den reflektierenden Papierflächen an, daß die abzulesenden Stellen 
der Kreise hell erleuchtet erscheinen. 

Aber auch das Gesichtsfeld muß beleuchtet werden; denn wenn man 
auch am dunklen Himmelshintergrunde einen Stern sieht, so kann man ihn 
doch nicht beobachten, wenn die Fäden nicht gesehen werden; denn die 
Beobachtung besteht darin, die Zeit zu notieren, wenn der Stern das Fadenkreuz 
oder den Vertikal- oder Horizontalfaden passiert. Beim gebrochenen Fernrohre 
ist auch der zweite Teil der Achse (gegen L zu) hohl und bei L (Fig. 52) wird 
eine Lichtquelle angebracht, deren Licht aber nicht an P reflektiert oder gebrochen 
werden darf, sondern ungehindert nach Ä gelangen muß. Es wird daher in 
der Mitte von P ein zweites ganz kleines Prismai? aus derselben Glassorte so 
angesetzt, daß hier die eine Kathetenfläche parallel der gegenüberliegenden 
Kathetenfläche des Hauptprismas ist, so daß das Licht ungebrochen durchgeht.^ 

Für Universalinstrumente mit geradem Fernrohr werden meist Illumina- 
toren verwendet. Ein Illuminator ist ein schmaler spiegelnder (versilberter 
oder mit weißem Papier belegter) 
Metallring, welcher an einer Fassung r 
(Fig. 53) befestigt ist, die auf die 
Objektivfassung des Fernrohres auf- 
gesetzt wird und einen hinreichend 
großen Ausschnitt hat, um nicht zu 
viel von dem auf das Objektiv fallenden 
Lichte abzuhalten. Von dem Spiegel J 
hingegen wird von einer in einiger 
Entfernung aufgestellten Lichtquelle L 
durch Reflexion Licht in die Richtung 
der Fernrohrachse geworfen; um die 
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Fig. 53. 




* Es ist dies leichter als die ältere Einrichtung, das Prisma an dieser Stelle 
za darchbohren. 
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RicbtUDg zu regulieren ist J zwischen Spitzen ß, n drehbar und es wird der 
Spiegel am Ringe r nnd zwischen den Spitzen gedreht, bis dae GesicLtsfeld 
am gttnstigBten belenchtet ist 

Mitunter ist auch bei geraden Fernrohren die eine Hälfte der Achee 
hohl (Fig. 54) und das Fernrohr enthält einen kleinen Spiegel e, von welchem 
das Licht einer seitlich gestellten Lampe zum Okular reflektiert wird. 



B. Instrumente. 

a) Zum Tertikai- und Hoiizontalstellen und zur Messung von 
Meigangen. 

28. Das Lot IwBteht ans einem an einer Schnur befestigten schweren 
KOrper, der die Schnur in vertikaler Richtung spannL Um ein Instrument, z, B. 
das Zentrum eines Theodoliten vertikal über einen Punkt des Feldes zu stellen, 
dient der Doppelsenkel (Fig. 55). Die Schnur des Senkels L (Fig. 55 o) 
geht durch eine Bohrung des Gewichtes M, welches an dem zweiten Ende 
der bei N aufgehängten Schnur befestigt ist; durch 
Heben oder Senken von M kann der Senkel verlängert 
oder verkürzt werden. Eine einfachere Form ist in 
Fig. hhh dargestellt, wobei die Kette des Lotes an 
dem Haken der Zentralschraube in brauchbarer Länge 
je nach der Hübe des Instrumentes angehängt wird. 
Soll ein in größerer Tiefe liegender Punkt in derselben 
Vertikalen mit einem höher gelegenen Punkte sein, 
z. B. eine Marke auf einem in die Erde versenkten 
Pflock oder Stein mit einem oberirdischen Signal oder 
Instrumenteustand, so wird an einem über beiden 
Punkten errichteten Gerttste ein Lot herabgesenkt, der 
Anfhängepuukt so lange verschoben, bis die untere 
Spitze des Lotes genau Über der tiefer gelegenen 
Marke liegt. Wird dann das Lot geuBgend verkürzt 
und unter demselben nach AnfBohüttnng von Erdreich 
der oberirdische Punkt so aufgesetzt, daß die untere 
Spitze des Lotes wieder genau über demselben liegt, 
6 so sind die beiden geloteten Punkte vertikal unter- 

Pig. 55. einander. In großer Vollkommenheit wird dieses selbst 

für selir große Tiefen durch den folgenden „Apparat 
für Scbaohtlotungen" erreicht. Fig. 56 stellt einen solclien von Breithanpt dar. 
Das Lot hängt au einem langen dünnen Dralitseil, welches auf einer an einer 
hochgelegenen Spreize befestigten Kurbel auf- und abgewunden werden kann. 
Etwas tiefer, ebenfalls an einer Spreize befestigt, ist die eigentliche Aufhängung 
für das Lot, ein Prisma, durch dessen zentrale Bohrung das Drahtseil geht. 
Dieses kann mittels zweier Schrauben auf einer befestigten Bodenplatte in 
zwei aufeinander senkrechten Richtungen so weit verschoben werden, bis 
das herabgelassene Lot einen bestimmten Funkt trifft. Durch Aufziehen des 
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Lots kann man dann beliebig viele Punkte vertikal über dem angenommetien 
Punkte beBtimmen. Ancb kann der Anflmngepnnkt selbst, wenn er in der 
Hübe eines Stollena ist, direkt von diesem ans anvisiert werden. 



Fig. 56. 

Um vertikal über einen in der Tiefe liegenden Fankt ein Winkelmell- 
instrament anfznstellen, dient der folgende Nagel-Hildebrandtsebe Fern- 
rohrlotapparat. Anf ein mit großer zentraler DurchbohrUDg versehenes 
Stativ kommt eine versebiebbare „Zentrierplatte" mit kugelförmiger Aus- 
hühlang. Der Fenirohrkörper steckt in einer Httlse, die mit dem DreifuQ 
feat verbunden ist und mittels Krenzlibellen (s. Nr. 31) vertikal gestellt vrerden 
kann, wobei das Objektivende mittels einer Engel genau in die Hiihlnng 
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der Zentrierplatte paßt und in dieser festgehalten wird. Ist das Fernrohr 
mittels der Fußschrauben vertikal gestellt, so wird die Zentrierplatte so 
weit verschoben, bis die tiefliegende Marke am Kreuzungspunkte der Fäden 
des Fernrohrs erscheint (zur scharfen Einstellung muß selbstverständlich der 
Okularauszug benutzt werden). Die Herzschraube hat hier die Form eines 
Hohlzvlinders (um die Durchsicht durch das Femrohr nicht zu behindern u 
der an der Zentrierplatte fest ist und an seinem äußeren Mantel das Grewinde 
für die Fitigelmutter trägt Ist die Zentrierplatte richtig gestellt, so daß das 
Bild der Marke am Kreuzungspunkte der Fäden erscheint, so wird das 
Fernrohr mit dem Dreifuß entfernt und ein Theodolit so aufgestellt, daß seine 
vertikale Umdrehungsachse genau mit der Lage der Achse des Lotungs- 
fernrohres zusammenfällt. Zu diesem Zwecke hat sein Dreifuß unten ver- 
schiebbar eine Zentrierspitze, die über die Mitte der halbkugelförmigren 
Aushöhlung der Zentrierplatte gestellt werden muß, oder aber, wie bei der 
„Freiberger Grubenaufstellung" der Dreifuß des Theodoliten endet unten in 
eine gleiche Kugel, die ebenfalls in die Höhlung der Zentrierplatte eingesetzt 
wird. An Stelle von Dreifuß, Kugel und Fernrohr des Lotapparates treten 
dann Dreifuß, Kugel und vertikale Umdrehungsachse des Theodoliten. 

Der Lotapparat muß zwei wesentliche Bedingungen erfüllen: 1. Die 
optische Achse ( Kollimationslinie) des Fernrohrs muß mit seiner geometrischen 
Achse zusammenfallen und 2. bei einspielenden Libellen muß die Kolli- 
mationslinie des Fernrohres vertikal sein. Die erste Bedingung wird nach 
Nr. 19 geprüft und berichtigt. Für die ErftlUung der zweiten Bedingung wird 
man zunächst die berichtigte Kollimationslinie vertikal stellen; dies geschiebt 
am besten, indem man unter den Dreifuß eine horizontale spiegelnde Fläche 
(z. B. eine reine Quecksilberoberfläche in einer Schale, einen sogenannten 
Quecksilberhorizont) setzt, in welchem sich dann das Fadenkreuz spiegelt; 
die von demselben ausgehenden Strahlen treten nämlich aus dem Objektiv 
parallel aus, werden in sich selbst reflektiert, wenn die Kollimationslinie senk- 
recht zur spiegelnden Fläche, also vertikal steht, treten wieder in das Objektiv 
und vereinigen sich dann in der Ebene des Fadenkreuzes, wo sie das 
letztere decken; steht aber die Kollimationslinie nicht genau vertikal, so ent- 
steht ein Bild des Fadenkreuzes neben diesem und man hat das Femrohr 
so lange zu drehen, bis das Fadenkreuz und dessen Bild sich decken. In 
dieser Stellung werden die Libellen rektifiziert (nach Nr. 33) und ist dieses 
geschehen, so wird man sie immer nur wieder zum Einspielen zu bring'en 
haben, um die vertikale Lage des Fernrohrs zu erhalten. 

Um vertikal über einen Punkt des Feldes einen Punkt auf einer Platte 
(Meßtisch) zu bringen, wenn die Lage dieses Punktes an der Unterseite 
der Platte nicht bestimmt werden kann, bedient man sich der Lotgabel 
(Fig. 57) eines an einem gabelförmigen Träger T angebrachten Lotes i, 
wobei die Marke a an dem Oberteil des Trägers an den zu betrachtenden 
Punkt angelegt wird. Dieses setzt aber voraus, daß a wirklich genau vertikal 
über L liegt. Man kann dies prüfen, indem man die Lotgabel in zwei 
um 180° gedrehten Stellungen, also einmal in der Stellung I, sodann in der 
Stellung II aufsetzt. Würde eine Abweichung in den Sinne stattfinden, daß 
der untere Träger zu kurz oder zu lang wäre, so würde das Lot in beiden 
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Stellungen nicht auf denselben Punkt, sondern 

auf zwei verschiedene Punkte IV fallen. Auf 

dieselbe Art kann auch eine seitliche Ab- t 

^weichung, d. h. eine Abweichung in dem Sinne, 

daß L außerhalb der Ebene aTh liegt, bestimmt 

^werden; ist z. B. aTb in der Zeichnungsfläche 

gedacht und bei der Lage I das Lot L vor 

der Ebene der Zeichnung, s(> wird es bei der 

Lage II hinter dieselbe fallen; daher würden 

durch L wieder zwei verschiedene Punkte 

markiert. Fttr Korrektionen in dieser Richtung 

ist nicht gesorgt und muß die Prüfung stets vor 

der Feldarbeit vorgenommen, eine unrichtige Lotgabel ausgeschieden werden. 



29. Die Setz wage ist ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck 
aus Holz; an der Spitze des rechten Winkels ist ein Lot befestigt; spielt 
dieses ein, d. h. trifit das Lot eine im Halbierungspunkte der Hypotenuse 
angebrachte Marke, so ist die Hypotenuse horizontal Zur Horizontalstellung 
von Ebenen wird "^ die Setzwage in zwei aufeinander senkrechte Richtungen 
gebracht und die Ebene so lange verstellt, bis der Senkel in beiden Lagen 
einspielt. 

Mit einem Gradbogen versehen, dient die Setzwage als Klitometer 
oder Bergwage (Fig. 58) auch zur Bestimmung von Neigungen. Dazu ist 
aber nötig, daß die Verbindungslinie des Punktes m, des „ Spielpunktes ^ 
mit dem Aufhängepunkte des Lotes zur 
Basis ab senkrecht stehe; ist dies nicht der 
Fall, so würde man mit der Bergwage un- 
richtige Angaben erhalten. Dennoch ist die- 
selbe zur Messung von Neigungen brauchbar, 
wenn man auf die Abweichung des Punktes m 
vom richtigen Punkte Rücksicht nimmt. Sei 
Ox (Fig. 59a) die Normale zur Basis ah] der 
Nullpunkt der Skala falle jedoch nicht in diese 
Richtung; wäre bereits bekannt, daß ab hori- 
zontal ist (Aufsetzen auf eine bereits als hori- a 
zontal erkannte Linie), so würde man sofort Fig. 58. 

die Lesung Xq als „Lesung für den Spielpunkt'' 

erhalten. Neigt man ab nach a^ b^ (Fig. 59 b) um einen gewissen Winkel a, 
so dreht sich das Lot O^L^ um denselben Winkel a, so daß l^O^L^ = a 
ist. Die Lesung X^ wird aber nicht den Winkel a geben, sondern entspricht 
dem Bogen oA^, ist daher um den Bogen ol^, welchem die Lesung l^^ zu- 
gehört, zu klein; es ist daher 

Dreht man hingegen die Gerade ab in entgegengesetzter Richtung 
nach ttgAg (Fig. 59 c) um einen Winkel a% so wird sich wieder das Lot 
beim Drehen in die Lage O^L^ ebenfalls um den Winkel a' drehen; die 
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jetzt gemachte Lesung A^ entspricht aber dem Bogen oÄ,, ist daher am den 
Bogen oIq zu groß und es wird daher 

Auch wenn a' = a wäre, werden die beiden Lesungen Ji^ und X^ ^'®^* 
schieden sein. Den Fall, daß a' genau gleich a ist, kann man aber leicht 
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Fig. 59. 



erhalten, indem man die Bergwage auf derselben Ebene a^b^, aber umge- 
kehrt aufsetzt, nämlich so, daß (B) (Fig. b9d) auf die Seite von Ä, (Ä) hin- 
gegen auf die Seite von B kommt. 

Man kann sich dies leicht dadurch veranschaulichen, daß man die 
Fig. 59c im Spiegel betrachtet; dann fällt, wenn 0' = a ist, b^ auf (aj, 
«2 auf (fej; B auf (B) und Ä auf {Ä); O^L^ auf O^L^ und 0, welches früher 
links von Ox fiel, fällt jetzt rechts. Fig. 59 c erscheint im Spiegel in der 
Form von Fig. 59 rf, welche aus 596 entsteht, wenn a^\ dieselbe Ebene 
darstellt, die Bergwage aber um die Achse Ox um 180° gedreht ist (wobei 
allerdings die Teilung, die frtther nach vom gerichtet war, jetzt nach rück- 
wärts fällt). Da aber der Winkel a derselbe ist, so muß 
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sein. Hieraus folgt dann, da A^ A, die in beiden Lagen der Bergwage ge- 
machten Lesungen, also bekannt sind, 

K = ^^ («) 

als die Lesung für den wahren Spielpunkt. Benutzt man diesen Wert 
von X^^ so folgt 

a = K+K = hj^ oder a = X,-X, = ^^^, 
demnach 

« = -^-Y^ i«) 

als die wahre Neigung. Durch zweimaliges Aufsetzen der Bergwage in 
zwei um 180° gedrehten Stellungen erhält man daher in dem arithmetischen 
Mittel der Lesungen die Neigung unabhängig von der unrichtigen Lage 
des Nullpunktes der Teilung. 

Tatsächlich kann der Nullpunkt auch ganz auf der Seite liegen; denn 
wie groß die Lesung X^ ist, ist hierfür ganz belanglos; für die Lage des 
Nullpunktes ganz an der Seite [bei (o)] folgt aus Fig. 59 i 

a = Aq — A^ 

und nach dem Umsetzen aus Fig. 59(2: 



und daraus 



« = 1^ — Iq 



Kq k^ — Ag Aq; Aq — - , a — - . . . . (ö) 

und die Unterlage nach derjenigen Seite höher, bei welcher der Nullpunkt 
liegt, wenn die Lesung größer war. 

Beispiel: Sei (für den Fall 6, d. i. Nullpunkt an der Seite) l^ = 8; 
U = 35, so ist Aq nicht bekannt; es findet sich aber 

Ao = 21-5 und a = 13-5^, 

und zwar das höhere Ende der Unterlage dort, wo der Nullpunkt beim 
zweiten Aufsetzen war. 

Würde man die Bergwage auf eine horizontale Unterlage setzen, so 
würde das Lot auf den Teilstrich 21*5 zeigen; daraus wtlrden sich die Nei- 
gnngen a = 21*5 — 8 = 13'5 aus der einen Lage und a = 35 — 21*5 = 13*5 
aus der andern Lage, gleich dem oben direkt gefundenen Werte ergeben. 

Die Formeln (a) gehen aus denjenigen (b) hervor, wenn man die Le- 
sungen der Bergwage nach der einen Seite, z. B. gegen B hin positiv, 
gegen A zu negativ nimmt. 

Ist für den Nullpunkt in der Mitte 

Aj = — 15, Ajj = + 37 
gegeben, so findet man Iq = +-11 und a = +26'. 
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Ist hingegen 



l, = +12, A^ = —28, 



BO Würde Ao = — 8, a = —20''; a kann daher auch negativ werden; wo 
es sich nicht um Vergleichnngen von Neigungen handelt, wird man a positiv 
setzen können; in speziellen Fällen, wo die Vergleichung der Neigungen 
von Wichtigkeit ist, oder wo es nicht gleichgültig ist, welche Seite einer 
Linie die höhere ist, wird man auf das Zeichen Rücksicht zu nehmen haben 
(vgl. Nr. 98). 

Die Setzwage tritt noch in einer andern Form auf. Bringt man näm- 
lich den Gradbogen statt durch ein gleichschenkliges Dreieck mit einer 
Basis ab durch Verlängerung mit einer dazu parallelen Basis mn (Fig. 59a) 
oder mittels gleich langer Stützen m3f, nN mit einer zu ab parallelen Basis 
MN in Verbindung, so kann man den Gradbogen, statt ihn auf ab aufzu- 
setzen, an MN aufhängen, in welcher Form man den Gradbogen oder 
Hängebogen der Markscheider (Fig. 60) erhält In dieser Ausführung 




Fig. 60. 

dient das Instrument auch zur Bestimmung von Neigungen von straff ge- 
spannten Schnüren oder Seilen und damit des Niveauunterschiedes der durch 
dieselben verbundenen Punkte. 

30« Die Kanalwage. Auf dem Prlnzipe, daß in kommunizierenden 
Gefäßen der Flüssigkeitsspiegel gleich hoch steht, beruht die Kanalwage 
(Fig. 61). Wird das auf einer Unterlage ab aufgesetzte, zweimal recht- 
winklig gebogene Glasrohr mit Flüssigkeit bis zu einer gewissen Höhe ge- 
füllt, so wird, wenn ab horizontal (auf einer horizontalen Unterlage) ist, die 
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Fig. 61. 
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Flüssigkeit in den beiden Schenkeln bei einer gewissen Höhe m beziehnngs- 
weise n stehen and zwei an diesen Stellen aDgiebrachte Marken kOnnen die 
Horizontalität der Unterlage andeuten. Znm Messen von NeigUDgen kann 
jedoch dieses Instrument nicht oder doch nicht in einfacher Weise verwendet 
werden, weshalb die Kanalwage jetzt bereits ^anz verlassen ist. 

31. Die Libelle oder das Kiveau (Wasserwage) ist das vorzflglichste 
)Iittel znm Horizontalstellen nnd Messen ron Neignngen.* Sie bemht anf 
dem Prinzipe, daß in einem oben geschlosaenen Gefäße, das 
teilweise mit Flüssigkeit gefüllt ist, der „leere" eigentlich 
mit Loft geftülte Banm stets die höchste Stelle tlber der 
Flüssigkeit einnimmt. Verwendet man hierzu eine zylin- 
drische, oben mit einem konvex (ähnlich einem Uhrglase) I 
angeschliffenen Deckel geschlossene Dose (Fig. 62), so erhält 
man die sogenannte Dosenlibelle. Dieselbe ist anf einem 
Untersatze fest, so daß sich die Luftblase in der Mitte be- 
findet, wenn die Unterlage horizontal ist. Zur Rektifikation 
wird die Unterlage anf anderem Wege horizontal gestellt 
und die Dose mit Hilfe dreier Stellschrauben so lange ver- 
stellt, bis die Libelle einspielt. ^'«- ^^■ 

Diese Libellen gewähren aber nur eine geringe Genauigkeit. Ftlr 
größere Präzision hat man die Röbrenlibellen. Bei diesen wird eine ge- 
bogene, mit der Konvexität nach oben gerichtete Röhre bis anf einen kleinen 
Ranm mit Fldssigkeit geftillt; auch hier wird die „Luftblase" stets den 
hSchsten Fnnkt einnehmen. In der Praxis wird die Erümmnog nur äußerst 
iwhwach gemacht, weit dadurch die Libelle empfindlicher wird (b. unten). 
Mitunter ist die Libelle anf beiden Seiten konvex und gleich gekrümmt, so 
dafi dieselbe um ihre Längsachse xy {Fig. 63) gedreht und auch in dieser 
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Fig. 63. 

Lage verwendet werden kann. Diese Libellen nennt man Reversions- 
oder Doppellibellcn.** 

Um die Lil>eUen zum Horizontalstellen beziehungsweise zum Messen 
von Neigungen verwenden zu kbnnen, werden sie in Fassungen montiert. 
Man naterscheidet: 

a) Das Setznivean (Pig. 64a). Die Glasröhre ist in einer schutzenden 
Metallröhre eingeschlossen, die oben einen nicht zu großen Änsschnilt hat, 

* Das Niveau mit Luftblase aoll von dem FranzoBen Tbevenet in „L'^cole des 
Arpeoteun, Paris 1692," beschrieben worden sein (vgl. A. Lauseedat, Rechcrches sur 
les urtnmenta, les methodes et le dessin topograptiiquee, Tome I, pag. 108). Allgemeine 
EinfOhruDg erhielt sie seit Hadley 17SQ. 

'* Eine solche bcEchreibt schon Job. Tob. Mayer tn seinem „Gründlichen nnd 
ineftlhrlicheD Unterricht znr pmlitiechcn Geometrie, 2. Aul!., Gotlingen 1792", IL Bd. 
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um durch denselben die Bewegung der Luftblase zu sehen. Die Metallröhre 
ist mittels Stützen auf einer Unterlage montiert, mit der sie auf eine Ebene 
gesetzt werden kann; bei g ist die Fassung in einem Oelenke drehbar, bei 
r durch eine Schraube und Feder oder durch zwei Schrauben nach Art der 
Darstellungen Fig. 7 verstellbar. Da die Blase sich stets nach derjenigen 
Seite bewegt, welche höher ist, so wird dieselbe, wenn r gehoben wird, sich 
nach r bewegen, beim Senken in entgegengesetzter Richtung. Setzlibellen, 
welche auf Achsen aufzusetzen sein sollen, erhalten Fttßchen (Fig. 64 h) oder 
nach Fig. 7; in diesem Falle ist die Libelle in ihrer Fassung unveränderlich, 
hingegen sind die FtLlichen durch die Rektifizierschrauben r^, r, (Fig. 7a) 
zu verlängern oder zu verkürzen; das erstere geschieht durch Nähern der 
beiden federnden Teile am Fuße, das letztere durch Entfernen derselben. 
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Fig. 64. 



Fig. 65. 



In Fig. 7 c hingegen sind die Ftlßchen unveränderlich und die Libelle in 
ihrer Fassung an einer Seite zu heben und zu senken. Das andere Ende 
der Libelle ist aus einem später ersichtlichen Grunde stets etwas seitlich 
zu verschieben (EHg. 7 6). Seitliche und vertikale Verschiebung an demselben 
Ende kann nach Art der Fig. 65 bewirkt werden. 

b) Das Hängeniveau (Fig. 66). Die Libelle wird von zwei Armen 
getragen und mittels derselben nach F^g. 66 a, b aufgesetzt (vgl. auch die 
Fig. 139 und 140). 




^ 



ü 



i\ll!HII|TlHH;iHTy/ 



CO. 



O 




a 



Fig. 66. 



Die Lesung der Libellen erfolgt von oben, wird aber mitunter durch 
darüber angebrachte Spiegel erleichtert, so daß man die Teilstriche horizontal 
oder von schief unten in den Spiegel sehend, ablesen kann (vgl. Fig. 1351 
Da der Spiegel die Bilder umkehrt, so werden dann die Bezifferungen auf 
der Libelle umgekehrt angebracht, so daß das Spiegelbild aufrecht wird. 
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Eine besondere Form der Ablesung findet sieh bei den französischen und 
belgischen Nivellierinstrumenten; hier werden durch wiederholte Reflexion 
in den Prismen -4, JB, C, B (Fig. 67) und durch 
eine Linse L beide Enden der Blase neben- 
einander in der in Fig. 67 a angedeuteten Art 
wahrgenommen. 





Fig. 67. 



Fig. 68. 



Der höchste Punkt, an welchem die Luftblase einspielen soll, wenn die 
Unterlage horizontal ist, wird bezeichnet und der Spielpunkt genannt; man 
sagt, eine Libelle ist richtig, wenn das Einspielen der Libelle bei horizon- 
taler Unterlage stattfindet. Will man dann eine Ebene horizontal stellen, so 
wird die als richtig vorausgesetzte Libelle in zwei aufeinander senkrechten 
Richtungen aufgesetzt und die Unterlage mit Hilfe der Schrauben des Drei- 
fußes so lange verstellt, bis die Libelle nach beiden Richtungen einspielt. Die 
Libelle wird z. B. erst in die Richtung ab Fig. 68 gegen eine Stellschraube S^ 
bin aufgesetzt und durch Drehen von 6\ diese Seite so lange gehoben oder 
gesenkt, bis die Libelle einspielt. Setzt man dann die Libelle in der Rich- 
tung cd auf und spielt sie nicht ein, so muß dafür gesorgt werden, daß 
beim Verschrauben von S^ und S^ die Linie ah ihre Lage nicht mehr ändert. 
Es wird demnach S^ gehoben und S^ um ebensoviel gesenkt oder umge- 
kehrt (was durch gleichmäßiges Drehen der beiden Schrauben im entgegen- 
gesetzten Sinne geschieht), so daß die Platte P sich wm ah als Achse dreht, 
die Linie ab daher ihre Neigung nicht mehr ändert. Da man aber nie so 
gleichmäßig drehen kann, daß ah wirklich völlig unverändert bleibt, so wird 
die Libelle neuerdings in die Richtung ah gebracht und eine etwa ent- 
standene kleine Abweichung wieder auf dieselbe Weise weggeschafll. Meist 
wird ein zweimaliges Umsetzen genügen. 

Sind auf der Platte andere Instrumententeile, so daß die Libelle nicht 
aufgesetzt werden kann, so werden oft neben derselben mit der Platte fest 
verbunden zwei Niveaux in der Richtung ab und cd sogenannte Ereuz- 
libellen angebracht, welche selbstverständlich richtig sein müssen ( vgL die 
Fig. 132, 152 und 154). 

33. Der Libellenprüfer. Soll das Niveau zur Messung von Neigungen 
dienen, so muß einer Neigungsänderung um gleiche Winkel auch eine Be- 
wegung der Blase um gleiche Bögen entsprechen, was nur dann stattfinden 
wird, wenn die Krümmung der Röhre vollständig gleichmäßig ist. Zu feinen 
Libellen werden daher nicht gebogene, sondern an ihrer inneren Seite nach 
Kreisen angeschliffene Röhren verwendet und auf diesen eine Teilung in 
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gleiche Teile angebracht. Wäre diese direkt eine Gradteiinng, Bo wtlrde bei 
der Neigang der Libellenunterlage nm 1 ° anch die Blase um 1 ', d.i. 1" weiter- 
gehen, IJ* = 1". Dieses ist jedoch nicht der Fall, ftlr feinere Libellen wird 
l*" = 1' selbst 1' = 10" nnd noch weniger sein können und man muß den 
genauen Wert des Teilstriches den „Parswert der Libelle" kennen. Zur 
genauen Bestimmnng desselben dient eine als Libellenprllfer oder Lege- 
brett bezeichnete Vorrichtung (Fig. 69). An der einen Seite, um zwei E'ttße 
drehbar, ist eine lange, starke, eben gehobelte StahlBchiene, die an der 
andern Seite (in der Figur vorn) durch eine Mikrometerschraube gehoben 
oder gesenkt werden kann. Anf die Stahlschiene kommt die Libelle 



Fig. 69. 

entweder in ihrer Fassung oder anf rerschiebbaren, in passenden Ent- 
fernungen zn Btellenden V-förmigen Trägern dieselbe ohne Fassung.* Ebene» 
kann man H&ngeiibellen in der Fassung untersuchen, zu welchem Zwecke 
auf die ächiene Träger von passender Höhe aufgesetzt werden. Bewegt sieh 
dann die Libelle um m Teile, wenn die Mikrometerschranbe um a" gedreht 

wurde, so entspricht l»" der Libelle einer Drehung um — und ist 1* = h", 

HO wird 1'' der Libelle = — .«". 

Sei z. B. zur Bewegung der Blase einer Libelle um 20" eine Drehung 
der Schraube um 264* nötig gewesen (die Bruchteile am Kopfe der Schraube, 
die ganzeu Revolutionen an einem neben der Schraube befindlichen Index 
gelesen], so ist 1' = 0132". Der Wert einer Revolntion ergibt sich, wenn 
der Abstand der Schraube von der Drehungsachse (die dazwischen befiod- 
liehe Länge der Schiene) und die Scliranbenganghöhc bekannt ist. Sei 
z. B. die Länge der Schiene 40 cm, die Schraubenganghöhe 02 mm, so ent- 



* Der Parswert ist in der Fassung meist infolge von Spannungen etwas ander» 
als ohne Fassung. 
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spricht 1^ der Bogen 00005, daher ist 1' der Libelle gleich 0000066 = 
13-6".* 

33. Bestimmung der Neigung und Rektifikation der Libelle. 

Die Lesungen der Libelle werden aber nicht in der Mitte vorgenommen, 

denn die Blase hat eine gewisse Länge und der Abstand des Mittelpunktes 

könnte nur geschätzt werden. Statt dessen wird daher stets der Ort des 

Mittelpunktes aus den Lesungen an den beiden Enden erschlossen. Seien 

die Lesungen an der Skala für die beiden Enden (links, rechts) l und r 

r + l , 
; Fig. 70a ), so wird die Lesung für die Mitte der Blase 7n = , denn es 

ist die halbe Länge der Blase m — l = r — rn] dieses gilt zunächst, wenn der 
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Fig. 70. 



Nullpunkt der Teilung ganz am Ende derselben wäre, gilt aber auch, wenn 
der Nullpunkt in der Mitte ist und die Blase sich zu beiden Seiten erstreckt 
(Fig. 706), wenn man die Lesungen nach der einen Seite als positiv, nach 
der andern als negativ ansieht.** Zählt man z. B. die Lesungen nach rechts 
positiv, so wird die linke Hälfte der Blase a — l = a + A, weil l negativ 
gleich — X ist. Das Zeichen von m gibt auch sofort an, ob sich die Blasen- 
mitte rechts (Zeichen plus) oder links (Zeichen minus) befindet. Ist z. B. 

1. l = +17, r = -f25, so wird m = +21 (Blasenlänge Sp) 

2. ? = -8, r = +10 „ „ m = +1 ( „ 18^) 

3. / = —21, r = — 5 „ n w* = —13 ( « Iß'') 



* Genauer kann der Wert von 1^ bestimmt werden, indem auf die Schiene ein 
Femrohr aufgesetzt und gegen eine entfernte geteilte Latte gerichtet wird; bewegt sich 
die Visur bei der Drehung der Schraube um l'* an der Latte um a cw und ist die 
Entfernung der Latte vom Drehpunkt der Schiene d cm, so ist 1^ gleich einem Winkel 

^; ist z.B. d=lOm = 1000 crrij a== 5-2 mm = 0*52 m, so wird 1^ = 0-00052, daher 1^ 
der Libelle gleich 0-0000686 = 14-15". 

*♦ Es wäre gut, bei von der Mitte aus geteilten Libellen die auf der einen Seite 
befindlichen Ziffern als negative zu bezeichnen; geschieht dies nicht schon vom Mechaniker, 
80 kann man ein Minuszeichen an der einen Seite der Fassung einritzen. 

Herz, Geoil&sie. 5 
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Mit der Libelle soll nun die Neigung der Unterlage bestimmt werden; 
aber auf diese wird nicht die Libelle direkt aufgesetzt, sondern entweder 
die Platte, auf der sie montiert ist, oder die Verbindungslinie der unteren 
Fußenden oder der oberen Arme. Diese Verbindungslinie nennt man die 
Basis der Libelle. Ist die Basis der Libelle horizontal, so soll die Blase 
nahe der Mitte der Bohre stehen, damit sie nach beiden Seiten gleiche Aus- 
schläge machen kann. Ist der Nullpunkt in der Mitte, so wird man für die 
Horizontalstellung danach streben, die Lesungen links und rechts gleich 
zu erhalten, d. h. man wird die Libelle zum Einspielen zu bringen suchen. 
Man nennt dies das Rektifizieren der Libelle; es geschieht mit den Korrektions- 
schräubchen (Fig. 7) durch Heben oder Senken des betreflFenden Libellen- 
endes. Ist eine Libelle vollständig rektifiziert, so kann sie in der bereits 
erwähnten Weise zum Horizontalstellen von Unterlagen verwendet werden 
(vgl. Nr. 31). 

Ob nun die Unterlage eine horizontal zu stellende Platte (Meßtisch, 
Dreiftiß, Kreisebene) oder eine horizontal zu stellende Achse (Achsenlibelle 
der Universalinstrumente, Alhidadenlibelle) oder ein horizontal zu stellendes 
Fernrohr (Nivellierinstrument) ist, ist für die Rektifikation vollständig 
gleichgültig. Ein Unterschied für diese resultiert nur daraus, daß die 
Libelle entweder auf der Unterlage umsetzbar ist oder auf dieser festsitzt. 

a) Die Libelle ist auf der Unterlage umsetzbar. Sie wird aufgesetzt 
und abgelesen; sodann umgesetzt, so daß das früher rechte Ende jetzt nach 
links, das früher linke Ende nach rechts kommt. Wäre die Libelle rekti- 
fiziert, so müßten sich die Lesungen in beiden Lagen identisch ergeben. 
Sind sie es nicht, so kann man auf folgende Weise die richtige Lage des 
Spielpunktes ermitteln. Seien die Lesungen 

für die Lage I: links 127, rechts 6*3 
n » „ II: „ 11*2 „ 7'8, 
so wäre eigentlich die richtige Lesung „ 11-95 „ 7-05 

und man wird die Libelle (in der IL Lage) rechts so weit zu heben haben, 
daß diese Lesungen resultieren, also um 0'75p. Durch wiederholtes Umsetzen 
wird man sich von dem Gelingen der Operation tiberzeugen. Zu beachten 
ist dabei, daß man Libellen immer aus einiger Entfernung lesen muß^ 
weil einseitiges Erwärmen die Blase zur Bewegung bringt. Auch nach 
der Rektifikation wird man einige Minuten warten, bis die Temperaturen 
sich ausgeglichen haben. Da sich gemäß den Lesungen an der rektifizierten 
Libelle die Blase um 4*9^ weiter links befindet, daher der Blasenmittelpunkt 
um 2*4:5^ vom rektifizierten Spielpunkte entfernt ist, so wäre die Neigung 
der Unterlage 245^ oder, wenn z. B. 1^ = 8-4" wäre, gleich 20-6". Ist 
die Unterlage gleichzeitig horizontal zu stellen, so wird nach Rektifikation 
der Libelle diese durch Drehung der Fußschraube zum Einspielen gebracht, 
d. h. die Neigung in dieser Richtung gleichzeitig mit weggeschafft, weshalb 
hierzu die Libelle stets in die Richtung einer der drei Fußschrauben 
gebracht wird. 

b) Die Libelle ist auf der Unterlage nicht umsetzbar. 
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a) Ist dann die Unterlage um eine auf derselben senkrecht stehende, 
also vertikale Umdrehungsachse drehbar, so wird man die Libelle bei einer 
gewissen Stellung I der Unterlage lesen, dann die Libelle mit der Unter- 
lage um 180° drehen (Lage II), so daß die Richtung der Libelle die um- 
gekehrte ist, man kann nun genau so wie bei a) schließen, wenn die Unter- 
lage wirklich senkrecht steht zur vertikalen Umdrehungsachse, denn in 
diesem Falle fällt die Unterlage im zweiten Falle mit derjenigen im ersten 
Falle zusammen. In dieser Weise kann man die Ereuzlibellen an den 
Horizontalkreisen usw. rektifizieren, und zwar gleichzeitig, da beide bei der- 
selben Drehung um 180° in die entgegengesetzte Lage kommen. 

ß) Es kann aber sein, daß die Unterlage nicht oder nicht genau auf 
der vertikalen Umdrehungsachse senkrecht steht (z. B. die horizontale Um- 
drehungsachse eines Instrumentes, ein Nivellierfernrohr mit Eippschraube 
and fester Libelle, eine feste Alhidadenlibelle) oder daß man erst diese 
richtige Stellung prüfen eventuell untersuchen wUl. Ist die Libelle rekti- 
fiziert, so kann man durch Einspielen derselben die Unterlage AB (Fig. 71) 
in einer gewissen Lage horizontal stellen, die 
Lesungen der Libelle seien z. B. 9*5 beider- 
seits; ist AB aber auf der Drehungsachse OP 
nicht senkrecht, so daß z. B. ^ 2? 0P< 90° 
ist, 80 kommt nach Umdrehung um 180° B 
nach B\ A nach J.', so daß ^ B'OP = 
^BOP ist; in dieser neuen Lage kann daher 
A'B' nicht horizontal sein, die Libelle wird />| 

folglich eine Abweichung zeigen, die Lesungen p. rj^ 

seien z. B. 6'5, 12*5. Wird man daher die 

Abweichung von B^A' gegen die Horizontale d. i. 3*0^ jederseits um die 
Hälfte korrigieren, indem die Achse an der Seite B' gehoben wird, bis die 
Libellenlesungen 8*0, ll'O sind, so kommt B'A' in die Lage BqAq, ist daher 
jetzt senkrecht auf OP, aber noch nicht horizontal; die weiteren VSp müssen 
daher weggeschafft werden, indem der mit OP verbundene Dreifuß auf 
der Seite von Bq gehoben wird. Es wird also gleichzeitig die normale 
Stellung von AB gegen OP und die Vertikalstellung von OP erzielt. Ehe 
hieran geschritten wird, muß aber die Libelle rektifiziert sein, was etwa mit 
Zuhilfenahme einer andern umsetzbaren Libelle geschehen kann, indem die 
Unterlage mit Hilfe dieser horizontal gestellt und die feste Libelle in dieser 
Stellung der Unterlage durch die Rektifizierschrauben zum Einspielen ge- 
bracht wird. In besonderen Fällen ist dies allerdings unnötig, da aber 
hierzu nur besondere Methoden dienen, so kann hiervon erst an späterer 
Stelle gesprochen werden. 

Die vollständige Rektifikation ist jedoch auf die Dauer nicht zu erhalten 
nnd auch zwecklos, da man auch mit nicht rektifizierten Libellen, ja auch, 
wenn der Nullpunkt auf einer Seite ist, Neigungen richtig bestimmen kann. 

Zu diesem Zwecke denke man sich nur den Gradbogen der Bergwage 
mit der Konvexität nach oben, das Lot nach der entgegengesetzten Seite be- 
schwert und mit einem Zeiger nach oben gegen den Gradbogen zu versehen 
(Fig. 72); der nach aufwärts gerichtete Zeiger, der stets den höchsten Punkt 

5* 
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einzunehmen sucht, ist der Mittelpunkt der Blase. 
Es gelten daher dieselben Formeln wie dort, nur 
sind die Lesungen l aus den Lesungen an den 
Enden der Blase zu bestimmen. Es ist, wenn 
man den Nullpunkt seitlich voraussetzt: bei !Null- 
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punkt links: X^ = 
K + r 
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; bei Nullpunkt rechts: 
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Fig. 72. 






Beispiel: 1. Sei in der einen Stellung der Libelle (Nullpunkt links, 
daher die Lesungen nach rechts wachsend) /^ = 25*4, r^ = 37*9; nach dem 
Umsetzen (Nullpunkt rechts): l^ = 21-8, r^ = 9'3, so folgt 

A, = 1(311 + 63-3) = 23-6^ 

als Spielpunkt, d. h. als derjenige Punkt, auf welchem der Blasenmittelpunkt 
stehen wtlrde, wenn die Unterlage horizontal wäre. Für die Neigung er- 
gibt sich 

a = \ (31-1 — 63-3) = —8-05^. 

2. Sei für eine Libelle mit Nullpunkt in der Mitte (Beispiel S. 66): 
l^ = 12-7, f\ = —6-3; /g = —11-2, r^ = +78, so wird Iq = +0-75^'; 
a = —2*45^ wie oben. 

Libellen, welche auf Achsen aufgesetzt oder angehängt werden, sind 
aber um diese Achsen drehbar und können im ersten Falle leicht herab- 
fallen, weshalb sie durch besondere gabelförmige Stützen, die aber die 
Libellenbewegung nicht hindern dürfen, geschützt werden (vgl. Flg. 135). 
Allein selbst kleine seitliche Verschiebungen müssen berücksichtigt werden, 
da sie den Stand der Blase ändern können, wenn nämlich die Achse der 
Libellenröhre nicht parallel mit der Instrumentenachse ist, auf welcher die 
Libelle aufgesetzt ist. Ist AB i Fig. 73) die horizontale Umdrehungsachse des 
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Fig. 73. 



Instruments, CD die Libelle, mit AB nicht in derselben Ebene, d. h. 
kreuzen sich die Achsen, so wird eine Drehung der Libelle um ^B die 
Stellung der Blase ändern. Ist z. B, AB ü in der Zeichnungsfläche, D aber 
hinter derselben, so wird bei einer Drehung der Libelle nach vorn C gesenkt, 

* Zur Probe bilde man stets ?2 "" ^2 ^^^ U ~~ h '1 diese Unterschiede geben nämlich 
die Länge der Blase und müssen daher in beiden Beobachtungen nahe gleich sein; 
kleine Änderungen, welche sich zeigen, rühren meist von Temperaturänderungen her. 
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n gehoben, daher die Blase nach rechts gehen. Es ist demnach wichtig, daß 
AB und CD in derselben Ebene liegen. Zu diesem Zwecke dienen die 
an dem einen Ende der Libelle angebrachten Justierschräubchen zur seit- 
lichen Verschiebung und die Justierung muß so lange vorgenommen werden, 
bis bei einer Drehung der Libelle um AB die Blase ihre Lage nicht ändert. 

34. Das Füllen der Libellen. Die in der Libelle enthaltene Flüssig- 
keit ist nicht Wasser, sondern eine Mischung von meist gleichen Teilen 
Weingeist und Äther. Diese Mischung ist besser als Alkohol allein, da die 
Blase beweglicher und empfindlicher ist und einen leichteren Gang hat, 
trotzdem aber rascher zur Ruhe kommt. Bei mittleren Temperaturen soll die 
Blasenlänge etwa die Hälfte der Länge des Rohres haben. Die Libellen 
werden am besten in mäßiger Wärme gefüllt und dann zugeschmolzen. Beim 
Abkühlen zieht sich dann die Flüssigkeit zusammen und der „leere Raum^, 
die Blase, ist in diesem Falle Ätherdampf. Bei noch größerer Abkühlung 
wird die Blase länger, weil sich die Flüssigkeit noch weiter zusammen- 
zieht, bei größerer Wärme wird die Blase kürzer. Oft ist aber für ver- 
ischiedene Blasenlängen der Parswert ein anderer und um die allzugroße 
Änderung der Blaseniänge zu vermeiden, wird die Libelle an der Seite mit 
einer Kammer versehen (Fig. 74), die nur durch eine kleine Öffnung unten 




Fig. 74. 

mit dem Hauptraume kommuniziert. Wird die Blase zu lang, so wird die 
Libelle umgekehrt und ein Teil der Blase in die Kammer, dafür ein Teil 
der Flüssigkeit aus dieser in die Libelle übergehen gelassen. 

Mitunter sind die Libellen nicht zugeschmolzen, sondern die Röhre ist 
seitlich oflFen, plan angeschliffen und kann durch ebenfalls eben abgeschliffene 
Gläser geschlossen werden. Diese Libellen verdunsten häufig, namentlich in 
wärmerem Klima. Um sie neuerdings zu füllen, wird man sie zunächst auf 
einer Seite öffnen. Sollten bereits beide Seiten oflFen sein, so wird eine Seite 
vorerst verschlossen, indem das Röhrenende mit etwas dickem arabischem 
Gummi oder Hausenblase bestrichen und die Platte angeklebt wird; es darf 
aber nichts von dem Klebemittel in die Libellenröhre kommen, damit sich 
nicht nach dem Trocknen Teilchen ablösen und in die Flüssigkeit gelangen. 
Über die so befestigte Glasplatte wird eine in Wasser getauchte und ge- 
dehnte dünne Schweinsblase ihrer ganzen Fläche nach angeklebt und fest- 
gebunden. Ist diese Seite ganz trocken, so wird die Libelle mit der Flüssig- 
keit (für das heiße Klima ist reiner Alkohol vorzuziehen) bis auf eine kleine 
Blase gelullt und die zweite Seite ebenfalls in derselben Weise verschlossen. 

b) Signalisierung. 

35. Pflock-, Gerüst-, gemauerte Signale, Grubensignale. Zum 
Bezeichnen von Punkten auf dem Felde bedient man sich der Signale. Die- 
selben können vorübergehend „zeitweilig" für die Dauer der Beobachtungen 
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oder bleibend „dauernde Signale" sein. Als zeitweilige benutzt man für die 
Zwecke der Detailverraessung Meßpflöcke, welche unten zugespitzt, mit 
eisernen Spitzen Tersehen sind, wodurch das Eindrücken iu den Boden er- 
leichtert wird. Um die so bezeichneten Punkte auf weitere Entfernungen 
hin sichtbar zu machen, werden auf dieselben lange Stube gestellt, die mit 
verschiedenen Farben, weifl-Bchwarz oder weiß-rot, gestrichen sind oder aber 
oben durch Fahnen (Meßfahnen, Figurierfahnen) oder durch Brettchen, 
die meist auch Nummern tragen, weithin 'sichtbar gemacht sind. Dieselben 
sollen genau vertikal gehalten werden; ftlr 
genauere Messungen werden dieselben in 
eigenen Ringen r mittels Schrauben fest- 
gehalten (Fig. 75). 




Bei Gruben-, Tonnelarbeiten usw. werden statt diesen Liehtsignale 
verwendet; ein solches zeigt Fig. 76: das Licht fUUt von einer Lampe 
durch Glasscheihen hindurch; zur Vertikulstellnng dient eine Dosenlibelle. 

Ftlr die Landestriangulation werden meist dauernde Signale errichtet, 
welche einerseits den Zweck erflUlen müssen, daß sie vou weit entfernten 
Punkten gesehen werden und daß man daselbst anderseits Instrumente auf- 
stellen kann. Instrumentenstand und Signnlstange müssen daher denselben 
Punkt auf der Erdoberfläche bedeuten, daher vertikal übereinander liegen 
und werden Hberdies ftlr die danernde Festlegung unterirdisch durch einen 
vertikal darunter liegenden, in eine entsprechende Höhlung des Erdreichs 
versenkten SteinwUrfel markiert. Auf der Oberfläche des letzteren ist zur 
genauen Bezeichnung des Punktes eine zylindrische oder sich nach unti^n 
schwach erweiternde konische Bohrung, in welche ein Stahlzylinder oder 
Konus eingelassen wird, in dessen eben abgeschliifener Oberfläche A (Fig. 77) 
der walu-e Beobachtungspunkt durch zwei sich unter rechten Winkeln 
schneidenden eingeritzten fieraden bezeichnet wird. Damit der Punkt bei 
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etwaigen UDfdlleD, die den Stein treffen sollten, nicht verloren gehen kann, 
werden dann in vier im Quadrate liegenden Funkten rings hemm in äho- 
iicher WeiBe kleinere Wflrfel eingesenkt, an deren Oberfläche ebenfalls 
Punkte a markiert werden, so daß der eigentliche Fixpunkt in dem Durch- 
schnittspunkte der Diagonalen des durch die vier Seitenvrürfel gebildeten 
Quadrates liegt. Der so bezeichnete Funkt wird dann beraufgelotet (vgl Nr. 28), 




H 



H 



Fig. 77. 



das Erdreich verschüttet und 

darüber ein zweiter Stein als 

BeobachtnngBBtand gesetzt, auf 

welchem mittels des Lotee der 

gesan vertikal über dem ver- 

Beokten Funkte liegende Fnnkt 

bezeichnet wird. Um diesen Fig. 78. 

hemm bleibt die schon früher 

fUr die Lotung errichtete Holzpyramide als GerUstsignal stehen {Fig. 78) 

oder es wird nachträglich eine solche errichtet. Gewisse Funkte, welche 

besonders wichtig sind (Basisendpunkte, Fundamentalpunkte), werden durch 

gemauerte Signale bezeichnet, die dnrcb arcbitektonische Ausschmückung 

gegen mutwilligen Frevel gescbtttzt werden, auf hbher gelegenen Funkten 

zu Aossicbtswarten dienen. In Griechenland wurde von Oberst Hartl ein 

Versuch mit eisernen Signalen (Fig. 79) gemacht, da wegen der Holzarmat 

des Landes die hölzernen Signale sehr gefährdet waren. 

In ähnlicher Weise werden auch „Höhenmarken" angebracht, um bei 
der Bestimmung der relativen Höhe verschiedener Funkte als Fixpunkte zu 
dienen: an den Mauern der Häuser, namentlich öffentlicher Gebäude, Bahn- 



hiife usw. werden eben geBcbliffene Platten (Fig. 80} ang:ebracht; an ver- 
tikalen Felswänden ebene Flächen angesehliffen und in dieselben horizontale 
Striche mit der Bezeichnnng „Höhenmarke des Nivellements" usw. gezogen. 



lEH-MARKE 



yig. 79. 

Sowohl die Pyramiden als anch die Htthenmarken nnterselieidou sich 
mannigfach, namentlich nach der Art nnd Bedeutung des zu bezeichnenden 
Punktes, Dauerhafte Signale, eine besonders sorgfältige unterirdische Mar- 
kierung wird fhr die Basisendpunkte und fUr die Triangulieruugspunktc 
erster Ordnung gewählt; ebenso werden einzelne Punkte des Nivellements 
als „Urh^henmarken" besonders sicher bezeichnet. Auch auf die Triangu- 
lierungspunkte zweiter Ordnung muß noch eine erhebliche Sorgfalt ver- 
wendet werden; die Punkte dritter und vierter Ordnung werden mit Rück- 
sicht auf ihre viel größere Zahl und die damit verknüpften Auslagen auch 
unterirdisch oft nur durch grolie eingerammte Pflöcke festgelegt, auf deren 
oberer ebenfalls eben abgeschnittenen Fläche ein Kreuz eingeschnitten wird. 
Seitlich eingerammte kleinere Pflöcke dienen anch hier zur besseren Sicherung 
des eigentlichen Punktes.* Von dauernden Pyramiden kann hierbei abgesehen 
werden; die oberirdische Bezeichnung für die Dauer der Vermessung wird 
mit Rücksicht auf die geringe Entfernung durch größere, besonders auffiülige 
fetocksignate (Fig. 75/) vorgenommen. 

* Die Pimenaionou für Haupt- iiml Neben uiarkierung sinil meist vorne sc lirieben, 
um aus denselben im Kcgebiiaen Falle sofort zu erki^ancn, ob nian es mit dem Dreiecks- 
|)unktc selbst oiler mit tien Versich erungsptinkttn zu tun hnt. 
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36. Der Heliotrop. Auf sehr große EntfernuDgen werden häufig auch 
Pyramiden, namentlich wenn sie an irgend einem nicht ganz genau bekannten 
Orte stehen, z. B. irgendwo auf einem BergrUcken zu suchen sind, nicht 
mebr gefunden oder doch nicht genUgend genau pointiert werden kUnnen. 
In diesem Falle verwendet man den von Gauli erfundenen Heliotrop. Wenn 
auf zwei senkrecht gegeneinander gestellten Spiegeln (Fig. 811 Licht von 
derselben Lichtquelle (Sonne) auffällt, so wird dasselbe in zwei in gerader 
Linie liegenden, also einander entgegengesetzten Richtungen reflektiert. Sind 
na„ /</>, die beiden Spiegel, so findet die Reflexion der von der Bonne 2 
nach kommenden Strahlen an dem Spiegel bhi nach x so statt, daß 
xOa = a()2 und an dem Spiegel h^i^ so, daß yOh = h02 ist; es wird 
daher y0^+.20x= 2h02 + 2S0a = 2x{fj02-i-20a) = 2 X 90° = 
= 180° sein; demnach sind yO ond xO in gerader Linie. 




Fig. 81. Fig. 82. 

Die Ausführung zeigt Fig. 82; zwei seitliche Spiegel S und ein darauf 
senkrechter zwischen den beiden befindlicher s werden von zwei Siiulchen T 
an einem Ringe r getragen, der auf das Objektiv des Fernrohres aufgesetzt 
wird. Dreht man die Spiegel so, daß das von dem kleinen Spiegel reflektierte 
SoDDcnlicht in der Richtung der Fernrobrachse einfällt, so wird das von 
dem großen Spiegelpaare S reflektierte Licht in derselben Richtung von 
dem Fernrohre weg, also gegen denjenigen Punkt gerichtet, welcher mit 
dem Fernrohre anvisiert wird. Stellt man sich mit diesem Hilfsfernrohre auf 
dem Punkte I\ auf, welcher von dem entfernten Punkte P gesehen werden 
soll, so wird man zuerst das Fernrohr i*' auf J* richten, dann das Spiegel- 
system Ss mittels des Ringes am die Fernrohrachse und zwischen den 
Spitzen aß so lange drehen, bis das Sonnenlicht ins Fernrohr fällt. Dieses 
nird durch die seitlich angebrachte anf der Achse aß senkrecht stehende 
Scheibe K erleichtert; man dreht zuerst das Spicgelsystem um die Fernrohr- 
achse, bis der auf eine darunter gehaltene Papierfläche fallende Schatten 
der Scheibe K eine Linie wird; die Sonne steht dann in einer zu uß senk- 
rechlen Ebene; dreht man dann das Spiegelsystem um die Achse cß, so 
wird man das Sonnenlicht ins Fernrohr bekommen und es bedarf nur einer 
geringfügigen weiteren Regelung, um den Mittelpunkt des Sonnenbildchens 
am Fadenkreuze des Fernrohres zu erhalten. 

Wtlrde man das Licht einer punktförmigen Lichtquelle verwenden, so 
wlire damit allerdings nicht viel gewonnen, da man vom Standpunkte ]\ 
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des Heliotropen ans ebenso schwer den I3eobachtnngspnnkt P als von diesem 
ans P, finden konnte; da aber die Sonne eine Scheibe ist, welche nnter 
einem Winkel von etwa ■^° gesehen wird, so g:elangen anf beide Spiegel 
Strahlen innerhalb eines Winkels 202', welche innerhalb eines Winkels 
xOx' und yOy" reflektiert werden. Alle drei Winkel sind gleich, etwa V 
und in einer Entfemnng von 10 Aw würde auf einem Schirm ein Bild ent- 
stehen vom Durchmesser (10.000 arc |°) = 87 m Durchmesser; von allen 
Funkten innerbalb dieses Raumee würde das von P, kommende Sonnenlicht 
gesehen. In 50 km Entfernung wird das Licht anf einer fünfmal größeren 
Strecke, also schon von Paukten gesehen, die etwa 410 m auseinander 
liegen. Wenn man daher im Aufatellungspunkte P^ des Heliotropen nur 
ganz genähert den Ort des Beobachtungsortes F kennt und das Licht dahin 
dirigiert, so wird der Beobachter in P das Heliotropenlicht sehen; es 
erscheint wie ein beller Stern nud ist leicht und sicher zn pointieren. 

Dieser Heliotrop unterliegt aber ziemlich vielen Fehlerquellen. Es 
müssen die beiden Teile des großen Spiegele parallel sein, ihre Ebene 
parallel zur Drehungsachse aß; diese muß senkrecht stehen zur Fernrohr- 
acbse und die Ebene des kleines Spiegels muß senkrecht stehen zur Ebene 
des großen Spiegels. Man hat daher statt dessen später einfachere Kon- 
struktionen gewählt, welche leichter herzustellen und auch leichter zu 
rektifizieren sind, weshalb der Ganßsche Heliotrop nicht mehr verwendet 
wird und daher auch auf die Berichtigung desselben nicht weiter ein- 
gegangen zn werden braucht. 



Fig. 83. 

Der Heliotrop von Bertram hat einen Spiegel S (Fig. HS), welcher 
durch zwei in Zahnkränze eingreifende Schrauben ohne Ende um eine 
vertikale und horizontale Achse gedreht and dadurch in jede beliebige Lage 
gebracht werden kann. Das von der Sonne refiekticrte Licht gibt einen Licht- 
fleck, welcher zunächst auf einem Papier aufgefangen wird; mit Hilfe desselben 
wird der Spiegel so lange gedreht, bis das Sonnenlicht in die Richtung nach 
M reflektiert wird. Fig. 83 stellt einen Heliotropen in der Ausführung von 
Starke und Kammerer dar. J/ selbst enthält rtlckwiirts eine matte Scheibe 
mit einem eingeritzlen Fadenkreuz, auf welchem, wenn das Sonnenlicht 
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genau in diese Richtung f^llt, mittels einer dazwiBchen gestellten Linse L 
ein scharfeH Bild entsteht, während die übrigen, rings hemm anffallenden 
Strahlen in derselben Richtung weiter gehen. Beim Bertramschen Heliotrop 
enthält der Spiegel S in der Mitte eine Öflfnung, durch welche man über 
M hinaus nach einem entfernten Punkte visieren kann und die Richtung 
von der Mitte der Spiegeldurchhohrung zum Fadenkreuze in M muß parallel 
dem reflektierten Lichte sein. Statt dieser einfachen, eine Art Diopter dar- 
stellenden Visiervurrichtung ist bei den ätarkescben Instrumenten ein 
nebenan angebrachtes Visierfernrohr, dessen optische Achse parallel mit der 
Richtung SLM sein muß. Visiert man durch das Fernrohr einen entfernten 
Punkt an, so fällt das Licht von S Über M nach diesem Funkte. Der Paral- 
letismus der Kollimationsliuie des Fernrohrs und der Richtung SM kann 
leicht durch Versuche erhalten werden, indem zuerst Licht nach einem 
bestimmten entfernten Punkte P gesendet wird und dann das Fadenkreuz 
des Femrohres so rektifiziert wird, daß es das Bild desselben Punktes P deckt 
Der Heliotrop von Steinheil {Fig. 84) hat ebenfalls nur einen Spiegel S,. 
welcher um zwei aufeinander senkrecht stehende Achsen drehbar ist (nach 
Art des Spiegels S, Fig. 85), in der Mitte bei y ist ein Teil der Belegung 
entfernt, so daß das Licht von L durch / hindurch in die bohle Acbse mf 
hiQein, nnd zwar durch eine bei m senkrecht zum Strahlengange befindliche 
Konrexlinse gesammelt, auf eine im Brennpunkte derselben bei f befindliche 
weiße Fläche f geworfen wird. Von hier reflektiert, gelangen die Licht- 
sirahlen durch die Linse m wieder auf y, werden hier an der unbelegten 
Glasfläche teilweise, allerdings nur schwach in die Richtung yx reflektiert, 
während die meisten von L kommenden Strahlen vom Spiegel S in die 
Richtung yy geworfen werden. Sieht man daher durch den Spiegel bei y 




Fig. ?4. 
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dnrch und dreht ihn so lange, bis man das matte Sonnenlicht in derselben 
fiichtnng sieht wie einen entfernten Gegenstand, so werden die von S 
reflektierten Strahlen nach diesem Punkte hin gelangen. Da in f nur eine 
malte Scheibe, kein Spiegel, angebracht ist, so wird eigentlich das von dem 
bellen Flecke in f kommende Licht reflektiert, daher auch in die Richtung t 
geworfen, so daß eine Berichtigung unnötig wird. In der AusfUhmng erhält 
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man ein Bild des Heliotropen, wenn man in Fig. 85 nur den mittleren Teil Ss 
beibehält und an die Hülse der hohlen Achse b eine Baamschraube anbringt, 
mit welcher der Heliotrop irgendwie befestigt werden kann. 

Reitz hat an Stelle dessen die in Fig. 85 gegebene Einrichtung ge- 
troffen. Das vom Spiegel S reflektierte Licht gelangt zum Teile auf einen 
gegenüber gestellten Spiegel c und wird von diesem in die Achse des 
Fernrohrs reflektiert, an welcher der Heliotrop mittels des Ringes B befestigt 
wird. Zu diesem Zwecke hat der Spiegel S in der Mitte eine kleine Durch- 
bohrung. Soll aber das Licht aus der Richtung Sc nach cS in das Fernrohr 
gelangen, so muß der Spiegel c normal zur Achse des Fernrohrs stehen, 
was mittels der Schräubchen Oy x hergestellt werden kann. Erscheint dann 
das von c reflektierte Sonnenbild am Fadenkreuze des Fernrohrs, so werden 
die übrigen von S reflektierten Strahlen gegen denjenigen Gegenstand hin- 
geworfen, gegen welchen das Fernrohr gerichtet ist. Dieses wird auch 
wieder zur Rektifikation des Spiegels c verwendet: Das Fernrohr wird auf 
einen entfernten Gegenstand gerichtet, der Spiegel S so gedreht, daß das 
Sonnenlicht dahin gelangt und in dieser Lage die Stellung des Spiegels r 
so lange korrigiert, bis das Sonnenbild am Fadenkreuze des Femrohrs ist. 

Infolge der Bewegung der Sonne müssen stets die Spiegel nachgedreht 
werden, so daß das Sonnenbild immer an der richtigen Stelle (am Fadenkreuz 
des Fernrohrs, in der Richtung des anvisierten Objekts) erhalten bleibt. 

Bei der Triangulation zwischen Spanien (Mulhacen — Tetica) und Afrika 
(Mt. Sabina — Filhaussen) versagte auch das Heliotropenlicht wegen der großen 
Entfernung über dem Meere und General Jbaflez mußte seine Zuflucht zu 
Nachtbeobachtungen mit elektrischen Lichtsignalen nehmen, die mittels 
großer Dynamomaschinen erzeugt wurden. 

c) Messung von Längen. 

37. Meßkette, Meßlatten, Meßrad. Jede Längenmessung beruht 
darauf, zu untersuchen, wie oft ein gewisses konstantes Maß in der zu 
messenden Strecke enthalten ist. Als konstantes Maß kann ein gewr)hnlicher 
Maßstab verwendet werden; es können Holzstäbe von bestimmter Länge 
(Im oder 4m), es können Meßbänder oder eine Kette verwendet werden; 
auch der umfang eines Rades kann als fixes Maß dienen, wobei man dann 
nur zu untersuchen hat, wie viel Umdrehungen das Rad macht, um die 
ganze Länge zu tiberfahren.* Wesentlich verschieden fällt aber die Genauig- 
keit aus. Meßlatten aus Holz werfen sich durch die Feuchtigkeit; sie werden 
daher durch wiederholtes Auskochen in Leinöl mit diesem getränkt, und um 
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Fig. Sß. 



* In kleinem Format kann ein Rädchen auch zur Messung von Längen von Linien 
auf dem Papier dienen (Kurvimeter). 
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die Enden vor Abnutzung zu schützen, mit Eisenbeschlägen versehen. Gut 
ist es dabei, wenn diese so angebracht sind, daß bei horizontaler Lage der 
Latte der eine Beschlag in eine horizontale, der andere in eine vertikale 
Schneide endet (vgl. Fig. 86) und beim Aneinanderlegen der Latten immer 
eine horizontale und eine vertikale Schneide aneinanderstoßen. 

Meßbänder, wenn dieselben aus Hanf sind, unterliegen einer beträcht- 
lichen Dehnung; es werden daher eine fieihe von Drähten der Länge nach 
eingezogen; solche Meßbänder von 10 und 20 m Länge sind noch im Ge- 
brauehe; sie w^erden der Bequemlichkeit halber auf dünnen Zylindern auf- 
gewickelt, in Kapseln eingeschlossen (Fig. 87). 

Zum Feldmessen wurde früher sehr viel die Meßkette, eine aus ein- 
zelnen Gliedeni von 2 — 5 cm Länge bestehende Kette verwendet, welche 
auf eigens dazu dienende Kettenstäbe aufgesteckt werden kann. Ist die 
Kette gestreckt, so soll sie die angegebene Länge, meist 20 m haben; um 
einen etwaigen Fehler zu korrigieren, haben die meisten Ketten in der 
Mitte einen sogenannten Wirbel (Fig. 88), welcher die beiden seitlichen 
Kettenglieder g dadurch faßt, daß dieselben an Schrauben befestigt sind. 





Fig. 88. 

J welche ihre Muttergewinde in den Querstücken ii des 
Fig. 87. Wirbels haben. Von den Gewinden ist das eine gewöhn- 

lich, das andere verkehrt geschnitten, so daß beim Drehen 
des Wirbels beide Schrauben gleichzeitig angezogen oder gelüftet werden, 
die Kette daher verlängert oder verkürzt wird. Ist die Kette berichtigt, so 
werden die Fixierungsmuttern cc' angezogen, wodurch unbeabsichtigte Ver- 
schiebungen verhindert werden. 

Gute Messungen erhält man auch mit den Stahlmeßbändern, welche 
sich vorzüglich an Stelle der Meßkette eignen, da sie keiner Dehnung unter- 
liegen. Kleinere Fehler durch Spannung oder Biegung sind immerhin nicht 
ausgeschlossen. Die Längenänderung infolge der Temperaturunterschiede 
können leicht mit Hilfe der Ausdehnungskoeffizienten in Rechnung gezogen 
werden. 



^ 




Fig. 89. 
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Verwendung findet auch noch die Drehlatte oder der Feldzirkcl 
I Fig. 89 1, eine 1 oder 2 m lange Latte, welche an ihren Enden mit eisernen 
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Spitzen und in ihrer Mitte mit einem Griffe versehen ist, so daß die Latte 

am Felde in ähnlicher Weise wie der Zirkel am Reißbrette verwendet wird. 
Frühzeitig wurde schon die einfache Längenmessung mittels Zählung 

der Umdrehungen eines Wagenrades vorgenommen.* Neuerlich wurde diese 

Methode durch Steinheil vorgeschlagen, wobei 
die Messung allerdings auf Schienen und in ge- 
rader Linie erfolgen sollte: das Sieinheilsche 
Meßrad, dessen Untersuchung auch von der 
permanenten Kommission der mitteleuropäischen 
Gradmessung vorübergehend ins Auge gefaßt 
war,** aber nach dem Tode Steinheils fallen 
gelassen wurde; diese Unterlassung kann gerade 
nicht besonders bedauert werden, da eine große 
Genauigkeit von dem Rade gewiß nicht zu er- 
warten war. Für Messungen, die nicht auf die 
größte Präzision Anspruch erheben, ist das Witt- 
mann sehe Meßrad (Fig. 90) recht brauchbar. Es 
ist mit einem Zählwerke Z versehen, welches die 
Tausende, Hunderter, Zehner und Einer der Um- 
drehungen gibt ; Zehntelumdrehungen können 
am Umfange selbst gelesen werden, doch ist dazu 
erforderlich, daß das Rad an der Ausgangs- und 
Endstation dieselbe Lage erhält, was dadurch 

erzielt werden kann, daß die Handhabe R an beiden Punkten in dieselbe 

Lage gebracht (vertikal gestellt) wird. 




Fig. 90. 



38. Basisapparate a) mit Endmaßen. Für Präzisionsmessungen, wie 
dieselben bei den Basismessungen der Landestriangulation erforderlich sind, 
können nur Meßstangen von besonders genauer Ausführung verwendet werden; 
diese mit den dazu nötigen Hilfsinstrumenten bilden den Basisapparat. Die 
Unterschiede gegen die gewöhnlichen Meßlatten sind im wesentlichen folgende : 

1. Die Meßstangen des Basisapparates sind aus Metall, daher den wenig 
kontrollierbaren Einflüssen der Feuchtigkeit entzogen. 2. Die Längenänderungen 
der Stangen infolge der Temperaturänderungen werden durch eigene Queck- 
silber- oder Metallthermometer jederzeit bestimmt.*** 3. Die Neigung der 

* Jean Fernel bestimmte 1525 einen 1° fassenden Bogen zwischen Paris und 
Amiens auf diese Weise. Richard Nor wo od maß noch 1633 — 1635 die Länge eines 
2° 28' fassenden Bogens zwischen London und York mit der Meßkette. Neuerlich wurden 
auch Stahlbänder und Metalldrähte zu Basismessungen wieder vorgeschlagen; vgl. 
Jäderin, „Geodätische Längenmessungen mit Stahlbändern und Metalldrähten •*, Ver- 
handlungen der königl. schwedischen Akademie der Wissenschaften, 1885, Bd. IX, und 
das Referat von S. Truck in Bd. XVIII des k. u. k. militär-geographischen Institutes Wien. 
** Bericht über die dritte allgemeine Konferenz der mitteleuropäischen Gradmessung 
in Wien, 1871, S. 95 und 197. 

*** Colby konstruierte einen Basisapparat, bei welchem derartige Kompensation 
angestrebt ist, daß die zwischen den Endstrichen enthaltene Länge bei jeder Temperatur 
konstant ist; bei den Basismessungen in Indien hat sich dieses als nicht völlig richtig 
gezeigt, 80 daß man auf diesen Vorgang wieder verzichtete (s. Clarke, Geodesy, pag. 163). 
Für die neueren Meßstangen hat Guillaume in Paris eine Legierung von Nickel und 
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MeBstangeu wird auf das sorgfältigste bestimmt* 4. Die Latten werden 
nie anmittelbar aneinander gelegt, um etwaige durch Stoß oder Druck mög- 
liehe Verschiebungen hintanzuhalten. Die Zwischenräume zwischen den 
Latten werden durch besondere Vorrichtungen (Schieber, Meßkeil) bestimmt. 
5. Die Länge der Meßstange wird mittels Eomparatoren aufs genaueste 
ermittelt 

Der Basisapparat von Reichenbach hat fClnf Meßstangen von Eisen, 
jede 4 m lang und 1 cni breit und dick. Die Enden der Stangen sind aus 
hartem Stahl, keilförmig zugeschärft, bei horizontaler Stangenlage die eine 
Keilkante horizontal, die andere vertikal (wie in Fig. 93). Jede Stange ist, 
nm sie vor der direkten, strahlenden Wärme zu schützen, von einem Holz- 
g:ehäu8e umgeben, so daß nur die Enden herausragen, und in der Mitte fest- 
geklemmt. Hier sind auch die zur Temperaturbestimmung dienenden Queck- 
silberthermometer angebracht, deren Kugeln der Stange anliegen und deren 
Röhren der Stangenachse parallel sind. Zum Ablesen ist hier das Holzgehäuse 
geöffnet und mit einer Glasscheibe verschlossen, über die aber noch ein 
Holzdeckel gelegt wird, der nur zum Ablesen auf kurze Zeit entfernt wird. 

Zwischen den Latten wird absicht- 
lich ein kleiner Zwischenraum gelassen, 
dessen Größe durch einen Meßkeil, 
meist ans Glas, ermittelt wird. Dieser 
nimmt von der Handhabe (Fig. 91) gegen 
das Ende zu an Dicke ab; da die beiden 
schief zusammenlaufenden Flächen voll- 
kommen eben abgeschliffen sind, so ist 
die Dicke an verschiedenen Stellen pro- 
portional den Abständen. Ist die Länge 
mH= 10(?/w, die Breite des Keils in ntm' 
gleich 1*5 cm, in »n' aber O'bcm, so ent- 
fällt auf 10 cm der Länge eine Breiten- 
änderung von l'O cfn daher auf jeden 
f-m 1 mm Breitenänderung. Man kann 
daher in der Längsrichtung des Keils 
sofort die Dicken desselben anschreiben. 
Da die Seite des Keils in mm geteilt werden kann, so erhält man in dieser 
Weise unmittelbar Ol mm. 

Der Keil muß ohne Druck und Stoß eingeschoben werden, mit der 
Horizontalkante der vorhergehenden Stange (Fig. 91 &) zur Berührung gebracht 
werden; die Dicke ist dann dort zu lesen, wo die Vertikalkante der folgenden 
^^tange den Keil berührt. In Fig. 91 b würde man 1*26 mm lesen. Die 





Fig. 91. 



Stahl hergestellt, deren Ausdehnungskoeffizient der zehnte Teil desjenigen des gewöhn- 
lichen Stahls ist (vgl. K. v. Orff, „Über die Hilfsmittel, Methoden und Resultate der 
internationalen Erdmessung "; Festrede, gehalten in der öffentlichen Sitzung der kgl. 
bayerischen Akademie der Wissenschaften zu München am 15. November 1899). 

* Bei der Lattenmessung wird dieselbe bei geneigtem Terrain selbstverständlich 
aach berücksichtigt (s. die Staffelmessung Nr. 87). 
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Keilbreiten mm', nn' nad die Länge des Keils mn können mikrometriseh 
sehr genau bestimmt and danach die Bezifferung angelegt werden. 

Die Neigung der Meßstange wird durch ein aufgesetztes Niveau bestimmt. 

Die Länge der Latten wird an eigenen Komparatoren ermittelt Diese 
bestehen aus zwei fest gemauerten Pfeiler in entsprechender Entfernung, so daß 
der Abstand der Mittelpunkte ihrer oberen horizontalen Flächen nahe gleich der 
Länge der Latten ist. In die oberen Flächen sind Metallbolzen eingemauert, 
welche Schneiden tragen, und zwar der eine Pfeiler eine horizontale, der 
andere eine vertikale, zwischen welchen auf passenden Trägern die Latten 
gebracht werden. Die Entfernungen der Lattenschneiden von den Schneiden 
der Komparatoren werden durch den Glaskeil gemessen. Die konstante Ent- 
fernung der Komparatorschneiden wird auf dieselbe Art durch Vergleichung 
derselben mit einem Urmaße bestimmt. Alle erhaltenen Längen werden auf 
dieses Urmaß als Ausgangswert bezogen. Als Urmaß gilt das y,m6tres des 
archives^, welches im Bureau des poids et mesures in Breteuil bei Paris auf- 
bewahrt wird. 

Der österreichische Basisapparat'*' hat vier Eisenstangen, jede 
etwas über zwei Klafter (4 m) Länge, ein Zoll (3*25 cm) Höhe und drei Linien 




Fig. 92. 

(8 mm) Dicke. Die Enden enthalten den schon früher von Borda eingeführten 
Messingschieber (Fig. 92), welcher in den Zwischenraum zwischen ihr und 
der nächstfolgenden Stange geschoben wird; die direkte Teilung geht bis 
0'0002 Toisen (0-43 ww); der Nonius gestattet Zehntel, also 0'04 mm abzu- 
lesen. Eine der vier Stangen hat zwei Schieber; diese wird am Basisendpunkt 
angelegt, welcher durch einen eigenen „Absenklungszjlinder^ von bekannter 
Dicke hinaufgelotet wird; für die erste Stange muß daher der Abstand 
vom Absenklungszylinder einerseits und von der zweiten Stange anderseits 
gemessen werden; dann hat man bei der ersten Stange zur Stangenlänge 
die Länge beider Schieber und die halbe Dicke des Absenklungszylinders zu 
addieren. Die Stangen werden auf eigenen Dreifüßen aufgelegt, welche auf 
quadratischen Polsterhölzem aufgestellt werden, die durch drei eiserne, in 
das Erdreich eingedrückte Spitzen sicher aufruhen. Die Neigung der Stangen 
wird durch Libellen bestimmt, die Temperatur durch Quecksilberthermometer. 
B es sei hatte bei seinem Apparate statt der Quecksilberthermometer 
Metallthermometer eingeführt, indem die ganze Meßstange aus zwei Metallen, 

* Die älteren österreichischen Basisapparate, die bei dem Basismessungen 1S06 
nnd 1808 verwendet wurden, sind beschrieben in: H. Hartl, „Materialien zur Geschichte 
der astronomisch-trigonometrischen Vermessung der österreichisch-ungarischen Monarchie", 
Mitteilungen des k. u. k. militär-geographischen Instituts, Bd. VII, 1887, Tafel VII und 
VIII. Ebenda auch eine Beschreibung des Delambr eschen Basisapparates, welchem der 
neue österreichische, 1810 gebaute nachgebildet ist. 
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Zink nnd Eisen, besteht. Die Eisenstange ist etwas breiter als die auf ihr 
liegende Ziokslange und auch etwas länger. Ad der einen Seite sind beide 
miteinander verlötet, sonst gleitet die Zinkstange frei auf der Eisenstange 
hin. Die beiden Enden der Zinkstange s,a (Fig. 93) haben horizontale 
fM;hueiden; auf dem freien Ende der 
Eiseoetange ist ein Stablstttck mit zwei 
Vertikalschneiden s', s" befestigt. Ans 
der mit dem Glaskeil gemesBenen Ent- 




Fig. 9-3. 

t'emaDg der Zinksi^haeide s von der Stahlschneide s' wird der Unterschied 
d«r Längen der beiden Stangen und damit die Temperatur der Stange 
«rmitlelt; die Entfernung der Stahlschneide s" von der folgenden Zink- 
schneide rr gibt den Abstand der beiden Stangen. Die Stangen liegen in 
eigenen Holzkästen und sind in diesen auf sieben gleich weit voneinander 
entfernten Rollen [s. Fig. 936) gelagert und so gegen Durchbiegung geschtitzt. 
Das zur Beotimmung der Neigung dienende Niveau ist auf einer Seite mittels 
eines Fnßes F, (Fig. 94) mit der Meßstaiige M verbunden, aber mit der Fassung 



Fig. 94. 

am ein Scharnier s drehbar, auf der andern Seite jedoch durch eine feine 
MeOgchraube S verstellbar, welche sich auf einen zweiten anf der Melietange 
•»itzenden Fuß F^ stützt. Ee wird nicht das Niveau gelesen, sondern stets 
durch Drehung der Schraube zum Einspielen gebracht und die Neigung 
dnrch die Angabe der Meßschraube bestimmt. "^ 



* Diese EiDrichtang wird Hbrigeaa schon von Job. Tob. Muyer in seinem „GrliD<l- 
lii^hen und Ausruhrlichen Unterricht zur praktiechen Geometrie", 2. Aufl., Qcttingen 1792, 
Üd. II, S. 101, erwähnt. 
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39. Basisapparate b) mit Strichmaßen. Hassler benutzte bei der 
Küstenvermessung in Nordamerika 1791 und 1797 einen von diesem wesent- 
lich verschiedenen Apparat.* Eine Meßstange von 8 Meter Länge (aus vier 
miteinander verschraubbaren SttLcken bestehend) hat an den beiden Enden 
kleine halbkugelförmige Vertiefungen, ttber welche Spinnwebenfäden senk- 
recht zur Längsrichtung der Stange gespannt sind. Als Länge der Stange 
gilt die Entfernung dieser beiden parallelen Spinnfäden. Um mit dieser 
Stange zu messen, werden auf die Spinnfäden zwei auf entsprechenden 
Stativen in der Entfernung von 8 m aufgestellte Mikroskope eingestellt, so 
daß zwischen ihnen die Länge der Stange enthalten ist. Die Stange kann 
dabei, ohne die Mikroskope oder ihre Stative zu berühren, weiter bewegt 
werden (Fig. 95). Wird sie weiter geschoben, bis das früher unter dem 
ersten Mikroskop befindliche Ende jetzt unter das zweite Mikroskop kommt, 







Fig. 95. 

80 ist dieselbe um ihre ganze Länge verschoben worden; das frei gewordene 
Mikroskop I kann nun wieder über das vordere Ende gebracht und auf den 
Spinnfaden genau eingestellt werden, zu welchem Zwecke das Mikroskop 
eine Mikrometerbewegung parallel zur Stangenrichtung hat. Um bei even- 
tuell eintretenden Fehlern nicht die ganze Arbeit von vorn beginnen zu 
müssen, sind übrigens drei Mikroskope; das Mikroskop I bleibt stehen, bis 
die Einstellung unter III beendigt ist. 

Die Einstellung des Mikroskops auf den Faden wurde noch mit einem auf 
einer Elfenbeinplatte des Statives eingeritzten Kreuze verglichen; doch mußte 
zu diesem Zwecke das Objektiv des Mikroskops auf zwei in verschiedenen 
Entfernungen gelegenen Punkten eingestellt werden, weshalb die Objektiv- 
linse aus zwei Hälften mit verschiedenen Brennweiten bestand, von denen 
die eine auf den Faden der Stange, die andere auf das Fadenkreuz der 
Elfenbeinplatte eingestellt war. 

In größerer Vollkommenheit ist dieses Prinzip bei dem spanischen 
Basisapparate des Generals Ibailez ausgeführt. Bei seinem ersten Apparate 
war die Meßstange aus zwei Metallen.** Später ersetzte er dieses Metall- 
thermometer durch Quecksilberthermometer, da nach seinen Erfahrungen 
die Temperaturen sich mit Quecksilberthermometern leichter und besser 
bestimmen lassen. Die Meßstange ist 4 m lang, besteht aus homogenem 



♦ Beschrieben in „Papers on various subjects connected with the survey of the 
coast of the United States, by F. K. Hassler, Pliiladelphia 1824." 

** Vgl. C. Koppe, „Der Basisapparat des Generals Ibanez und die Aarberger 
Basismessung, Nordhausen 1881". 



m 



BaBiaapparate 89. 83 

Schmiedeeisen and ist etwa öO A^ schwer. Von halbem zu halbem Meter 
sind Platinblättchen eingelassen, in denen Teilstriche ein^ritzt sind, welche 
die Stange in halbe Meter teilen. Auf der einen Seite siod vier Thermo- 
meter in nahe gleichen Distanzen, deren Kugeln in Eisenfeilspäne eingebettet 
sind and mit dem Eisen der Stange in inniger BerUhrnng stehen. Uieselben 
sind geschlitzt dnrch Glasdeckel, die durch Metallstreifen festgehalten werden. 
Die Neigung wird durch ein Niveau genau wie beim Besselschen Basis- 
apparat (Horizontalstellnng und Lesung an der Schraube) bestimmt. An zwei 
Handhaben, auf jeder Seite in ^-Stangenlange Entfeniang von den Enden, 
wird die Meßstange weiter transportiert. 

Die Mikroskope sind nicht zentrisch ober dem Stativ, sondern seitlich; 
zentrisch tlber dem Stativ ist ein Fernrohr F (Fig. Oß'l, das nach abwärts 
anf den Basisendpunkt eingestellt 
nad dann am die Achse l\h' in die 
hurizoDtale Richtung und am eine 
vertikale Achse (wie bei den 

Theodoliten) in die Richtung der jj 

Basis einvisiert werden kann. Senk- 
recht zu dieser, s Iso in der Richtung 
der Achse h k' ist das Beobachtangs- 
mikroskop M, unter welches die 
Meßlatte gebracht wird,* Zur Be- 
richtigung der Stellung der Achse 
di<Dt ein exzentrisches Niveau L 
die auf die Achse anfzasetzenden 
Füße haben horizontale IVäger 
senkrecht zur Achsenrichtung; auf 
der einen Seite ist das Niveau 
parallel zur Achse hh' aufgesetzt, 
auf der andern Seite zwei Gegen- 
gewichte, welche das Niveau äquili- 
brieren). 

Ein zweites Stativ mit einem „. „„ 

gleichen Mikroskop wird nun, nahe 

in der richtigen Entfernung, in die Basis einvisiert; zu diesem Zwecke wird 
ans demsellien das Fernrohr F entfernt and eine Mire N auf einer gleichen 
Achse eingelegt. 

Das Mikroskop kann mit dem Oberteile durch eine Schraube m in die 
Richtung der Basis eingerichtet werden (durch eine Verschiebung senkrecht 
zur Basis); durch eine zweite Schraube iir, kann es in der Richtung der 
Basis verslellt werden. Wurde zuerst die Meßstsngc solange in dieser 
Richtung verschoben, bis ihr erstes Ende unter dem Mikroskope M, liegt, 
^ wird dann das zweite Mikroskop M^ mittels der Sehraube »'^ solange 
verschoben, bis es über dem zweiten Stangenende steht. 

• Man mißt daher eigentlich nicht die Basia sclhat, BunJem eine in der Enlfer- 
Mng MF parallel zur Basis gelegene, gleich lange Linie, 
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Die Stange ruht auf anderen Böcken, welche, wie in Fig. 95 nicht 
gerade gegenüber den Stativen der Mikroskope stehen, sondern in etwa \ 
der Stangenlänge gegen die Mitte der Stange zu aufgestellt werden, so daß 
sich die beiden DreifüUe gegenseitig nicht stören. 

Zur Anwendung kommen 4 Mikroskope, 4 Dreifüße für die Meßstange, 
6 Holzstative für die Mikroskope und eine hölzerne Meßschablone, um die 
Stative in die nahe richtige Entfernung zu setzen. 

Der englische Basisapparat ist diesem ähnlich, hat aber noch Metall- 
thermometer. Jede Meßstange besteht aus zwei Stangen von Eisen und 
Messing (Flg. 97), in einem Holzkasten nebeneinander auf Friktionsrollen 



1 



Fig. 97. 

liegend. Beide Stangen sind in der Mitte durch zwei kleine Stahlzylinder 
verbunden. Die Länge wird durch zwei Silberspitzen gegeben, welche in 
die an den beiden Enden befindlichen Zungen t, t eingelassen sind. Die 
Ablesung geschieht ebenfalls durch Mikroskope, welche auf isoliert anf- 
gestellten Ständern montiert sind. Der Gesamtapparat besteht aus sechs 
Zehnfußlatten und sieben Mikroskoppaaren, die immer gleichzeitig gelegt 
und abgelesen werden. 

40. Distanzmesser. Um Distanzen genähert, aber doch mit einem 
hinreichenden Grade von Genauigkeit zu messen, ohne den Standpunkt zu 
verlassen, hatte man schon frühzeitig Distanzmesser zu konstruieren versucht. 
Im wesentlichen kommt es dabei darauf an, aus einer bekannten Entfernung 
ab und dem gemessenen Winkel a (Fig. 41) die Distanz ac zu bestimmen, 
was immer möglich ist, wenn das Dreieck abc gleichschenklig oder recht- 
winklig ist oder die Neigung von ab gegen bc bekannt ist, z. B. ab vertikal 
und die Neigung von bc gegen den Horizont gemessen wurde. Ist die 
Entfernung sehr groß und sind die Winkel bei a und b sehr nahe rechte 
Winkel, d. h. ab senkrecht gegen die Richtung der Entfernung, so wird man 

ab = ac arc a 

setzen können, ab ist hier die Basis für die Distauzmessung. Man kann 
hierzu in zwei wenig voneinander entfernten Punkten b beobachten: 
Distauzmessung ohne Latte, oder aber man beobachtet in c eine in ab 
aufgestellte bestimmte Länge, eine Meßlatte: Distanzmessung mit Latte; 
im letzteren Falle kann man eine Latte mit bestimmten Endpunkten wählen: 
Distanzmesser mit konstanter Lattenhöhe,"^ oder an einer geteilten 
Latte werden Lattenabschnitte beobachtet: Distanzmesser mit veränder- 
licher Lattenhöhe. 



* Die Latte wird vertikal gehalten, daher die Bezeichnung „Lattenhöhe". 
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d) Distanzmesser ohne Latte. Sieht man von Peurbaehs geo- 
metrischem Quadrat ab, das auch als Distanzmesser verwendet werden 
konnte, wohl aber nie verwendet wurde, so ist das „Pantometrum" des 
Grafen Pacecco ab Ucedos* das älteste. J. T. Mayer** beschreibt das- 
selbe folgendermaßen. Von zwei auf einer rechteckigen Platte aufgesetzten 
Fernrohren ist das eine JF\ (Fig. 98) fest, das andere F um C drehbar; 




Fig. 98. 

die Größe des Drehungswinkels wird an der Skala AB abgelesen; für die 
parallele Stellung, welche durch Einstellung auf ein sehr entferntes Objekt 
hergestellt wurde, ist die Lesung an der Skala 0. Aus der Größe der 
Drehung und der Distanz FF^, welche sehr genau bekannt sein sollte, kann 
die Distanz bestimmt werden. 

Eine andere Methode, des Camillus Reverta, teilt Daniel Schwend- 
ter*** mit. Wird ein um eine vertikale Achse drehbares Rechteck KLK'L' 
^Fig. 99), dessen beide Seiten KL, K'V horizontal sind, so weit gedreht, 




Fig. 99. 



daß man über K*V visierend zwei verschieden entfernte, im Horizonte liegende 
Punkte 3/-^ gerade über K'V liegend sieht, so muß die Linie MN parallel 
zu KL sein. {KL und K'V sind nämlich die Schnitte der Ebene KLK'U 
mit den beiden Ebenen KN und KN^ daher müssen beide Linien die 



* Beschrieben in der Schrift „Pantometrum Paceecianum, seu instrumentum novum 
pro elictenda ex una statione distantia loci inacccssa. T. Mayer, Mannheim 1767". 

♦* „Gründlicher und ausführlicher Unterricht zur praktischen Geometrie, 2. Aufl., 
Göttingen 1792«, II. Bd., S. 310. 

*♦* Geometricae practicae novae et auctae tractatus 4: „Camilli Revertae Medio- 
lanensis Erfindung auß einem Stand t das Land zumessen. '^ 
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Gerade MN in demselben Funkle treffen; da aber KL und K'L' parallel 
sind, so wird dieser Schnittpunkt unendlich weit entfernt, also MN ebenfalls 
mit beiden Linien parallel sein). Zieht man dann durch das Bild m des 
Punktes Jlf auf der Zeichnung eine Parallele zu KL^ welche die Visur AN 
in n schneidet, so ist n das Bild von N auf der Zeichnung und man kann, 
wenn die Distanz AM bekannt ist, AN finden; es ist nämlich 

AN=^ AM 
Am 

Später wurden mehrfach verschiedene Konstruktionen in Vorschlag 
gebracht,* ohne daß sich dieselben in der Praxis Eingang verschaffen 
konnten. Auch die neueren „Stereo-Telemeter" gehören hierher. Alle diese 
Instrumente leiden an dem Übelstande, daß man die bei großen Distanzen 
infolge der kleinen Basis FF^ (Fig. 98") sehr kleinen Winkeländerungen 
nicht mit der erforderlichen Schärfe und Genauigkeit messen kann. 

Eine bedeutendere Genauigkeit gestattet der Distanzmesser von Ros- 
kiewicz,** bei welchem die Fernrohre F und F^ (Fig. 98) in unveränder- 
licher Lage fixiert sind, so daß für einen unendlich entfernten Gegenstand 
die Bilder an den beiden Fadenkreuzen erscheinen. Für näher liegende 
Gegenstände wird dann das eine Fernrohr F (das Visierfemrohr) so gestellt, 
daß das Bild am Fadenkreuze erscheint; das andere Femrohr hat nebst 
dem Fadenkreuze ein Mikrometer; das Bild des Gegenstandes wird nicht 
am Fadenkreuze, sondern seitlich erscheinen; das Fernrohr wird aber nicht 
nachgedreht, sondern die Entfernung des Bildes vom Fadenkreuz mit der 
Mikrometerschraube gemessen und hieraus die Entfernung des Gegenstandes 
bestimmt. Ist die Entfernung des Gegenstandes JE, die Entfemung der 
parallel gestellten Femrohre F und F^ gleich d, die Brennweite des Mikro- 
meterfernrohrs -Fj gleich f und die Entfernung der Bilder vom Fadenkreuze 
d, so ist aus den ähnlichen Dreiecken, deren Katheten E und d einerseits 
und f und d anderseits sind: 

daher £= --^; drückt man /und d in mm, d in Metern aus, so wird auch 

E in Metern erhalten. Sei z. B. für ein Instmment d = 100 om; /"= 20 cm = 

200 mm^ so würde E=^ ("T") Meter, wenn d in Millimeter ausgedrückt wird. 

Für d = 05 mm würde E = 400 m folgen. Die Genauigkeit leidet wesent- 
lich dadurch, daß die geringste einseitige Erwärmung den Parallelismus stört. 
Ein anderer Distanzmesser dieser Art ist das „Universalmeßinstrument 
ohne Figuranten" von Hornstein,*** bei welchem nur ein Fernrohr auf 
einer vertikalen Säule um etwa 70 cm verschoben und die Verschiebung auf 

♦ S. hierüber: Bauern fe in d, Elemente der Vermessungskunde, I. Bd., 7. Aufl., 

S. 413 ff. 

♦* „Handbuch der niederen Geodäsie von Friedrich Hartner, bearbeitet von Josef 

Wastler, 7. AuH., S. 139. 

*** Der Mechaniker, Zeitschrift zur Förderung der Präzisionsmechanik und Optik, 
Bd. VI, Berlin 1898, S. 401. 
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Zehntelmillimeter genau gelesen werden kann. Es wird von zwei ver- 
schiedenen, am den vertikalen Abstand a (Fig. 100) entfernten Punkten der 
Vertikalsäule derselbe Punkt A anvisiert, 
wozu aber das Fernrohr gedreht werden 
maß. Zu diesem Zweeke ist das Fernrohr 
mit einem Arm FC fest verbunden, der 
durch eine senkrecht zur Säule wirkenden 
Schraube Cc bewegt wird. Ist m das Stück 
Cc der Schraube, so erhält man, wenn l 
der feste Abstand Fe der Schraube von 
der horizontalen Drehungsachse des Fern- 
rohrs ist, 

d:h = Um Fig. 100. 

wo d die Horizontaldistanz und 'h der Höhenunterschied von F und A ist. 
Für eine andere um a erhöhte Stellung des Fernrohrs wird 




und daraus 



h = 



m , l 



m 



m. 



a; d = 



m — Wj 



a. 



Da / eine Eonstante des Instrumentes ist, so kann man m — m^ = y^ l 
wählen, so daß — -^ = 100 wird, und dann wird 



m 



w* 



d = 100 a. 



Der Vorgang ist dann der, daß das Femrohr auf den Nullpunkt der 
Teilung von a gebracht und hier auf den Punkt A gerichtet wird; die 
Schraube wird gelesen und um das konstante Stück x^^ bewegt (wäre 
i,B,l= 10 cw, und 1^ = 0-2 mm, so wird um 5^ gedreht). Wird jetzt das 
Fernrohr verschoben (zum Schluß durch eine Feinbewegungsschraube), bis A 
wieder am Faden erscheint, so gibt die hundertfache Lesung von a sofort 
die Horizontaldistanz d. 



41. Distanzmesser mit Latte. Von einer entfernten Latte entsteht 
in einem Fernrohre ein Bild (Fig. 15), dessen Größe von der Brennweite 
des Femrohrs und der Entfernung und Größe des Gegenstandes abhängt, 
ftlr ein bestimmtes Fernrohr daher nur von den letzteren beiden Faktoren. 
Hat man eine geteilte Latte,"*" so werden von ihrem Bilde eine gewisse 
Anzahl Teilstriche zwischen zwei fest aufgezogene Fäden fallen, und zwar 



* Die Distanzmessung mit geteilter Latte findet sich in Green ''description and 
Q8e of an improved reflecting and refracting telescope and scales for surveying, London 
1778" (s. Lanssedat Recherches, I. Teil, pag. 160). In ^surveying and levelling 
instniments, theoretically and practically described by William Ford-Stanley, optician 
manafactnrer, London 1895" wird behauptet, daß sich diese Methode in England damals 
fortwährend erhielt. 
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um so mehr, in je größerer Entfernung die Latte aufgestellt ist. Aus der Zahl 
der zwischen den beiden festen Fäden enthaltenen Teilstriche kann die 
Distanz berechnet werden. Würde das Bild immer in derselben Entfernung 
vom Objektiv entstehen, so wäre die Distanz proportional dem Lattenabschnitt; 
denn mit den Bezeichungen S. 31 ist ja 

_(l_JL 
B ~ h 

daher wäre G = -j- .y, folglich fiir eine konstante Bild weite JH und Bild- 
größe b (feste Fäden) G=^ K.g, also die Entfernung proportional der Größe 
des Gegenstandes, d. i. dem Lattenabschnitte g. 

Aber das Bild entsteht nicht immer in derselben Entfernung: B ist 
keine Konstante und mttßte ebenfalls gemessen werden. Um dies zu um- 
gehen, muß B mittels der Gleichung 



G ^ B f 
eliminiert werden. Man erhält hieraus 

B~ f G 
und substituiert man diesen Wert in die erste Gleichung, so folgt 



daher 



«l7-^) = i°^"T = T + ' 



a=^(+f 



wobei f eine für das Instrument konstante Größe ist. G ist nun die Ent- 
fernung der Latte vom Femrohrobjektive; diese ist aber um die halbe Fem- 
rohrlänge, d. i. sehr nahe \ f vom Instrumentenmittelpunkte entfernt (vgl. z. B. 
die Fig. 35), folglich ist die Entfernung E vom Instrumentenmittelpunkte 
E= &+ J/oder 

Für Distanzmesser mit fixen Fäden oder veränderlicher Lattenhöhe wird 
f und b konstant, daher 

^ = K, lf= k 

und es wird 

E = K,g + k (1) 

Sei z. B. für ein Instrument f= 30 rm, b = omm^ so wird K=^ 100 
und fc = 45 cw = 0*45 w, folgüch 

E = 100 (7 -h 0-45. 
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Ist die Latte in an geteilt and beobachtet man g = 1452 cm, d. h. sieht 
man zwischen den Fäden einen Lattenabschnitt gleich 145*2r;n, so wird 
/;= 145-65/«. 

Hat man eine Latte von unveränderlicher Länge, welche zwischen zwei 
^Zielscheiben'' eingeschlossen ist (vgl. Fig. 160), so kann man die Größe des 
Bildes durch ein Schraubenmikrometer messen; je weiter die Latte, desto 
kleiner wird ihr Bild und aus der Größe des Bildes kann wieder auf die 
Entfernung geschlossen werden. In Formel (a) ist jetzt f und g konstant und 
man erhält, wenn 

jfesetzt wird, für diesen Fall 

E=T+^ (2) 

Sei z. B. /*= 30 cw, g = 200 ein, so wird K^ = 6000, wenn h in der- 
selben Einheit wie f, dagegen E in derselben Einheit wie g ausgedrückt 
wird; es würde K^ = 60, damit JBin Metern erhalten würde, und K^ = 600, 
wenn h in mm ausgedrückt wird; allgemein wird 

h mm ' 

wobei 

TT — _1 fem /»cm h — 3 fem 

■'*-i — I öT • / y y ^ — T(ro / 

Für obiges Beispiel wird daher 

600 ^ , , 
E = -T- + 0-45. 
o 

Beobachtet man mit einer Meßschraube von 0*2 mm Ganghöhe t=:3'75^, 
so wäre b = 0*75 mm, demnach E = 800*45 m. 

Die Distanzmessung mit fixer Fadendistanz wurde 1811 von Reichen- 
bach angegeben.* Störend wirkt hier die Konstante k für die Rechnung. Will 
man dieselbe nicht vernachlässigen, so könnte man das Femrohrobjektiv, 
alßo das ganze Fernrohr, um | /"zurücksetzen; dann wäre ja der Abstand vom 
Instrumentenmittelpunkte um f kleiner als vom Objektiv, also gerade Kg 

beziehungsweise —7^- Das Instrument würde dadurch sehr unhandsam und 

überdies müßte das Fernrohr equilibriert werden. Porro gab 1852 eine 
andere Konstruktion, die denselben Erfolg hat: er brachte im Fernrohr ein 
Kollektivglas an. Den Punkt für den die Entfernungen proportional dem 
Uttenabschnitte sind und der um f vor dem Objektive liegt, nannte er anal- 
latigehen Punkt, und durch Einführung der Kollektivlinse kann man es 
bewirken, daß dieser anallatische Punkt in die Mitte des Fernrohrs kommt. 
Um dies zu zeigen sei L (Fig. 101) die erste Linse, welche von einem 



* Vgl. für die Geschichte der Distanzmesser. Bauern fe in d, Elemente der Ver- 
messungskunde, 7. Aufl., Bd. I, S. 418. 
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Gegenstand g in der Entfernung G ein Bild b in der Entfernung B ^bt; 
für diese Großen hat man, wenn f die' Brennweite der Linse L ist 



G_ 
B 



9_ 
b 



i- + l = l 
G^ B f 



(1'^ 



('2. 




Fig. 101. 

Für die Kollektivlinse L^ mit der Brennweite ^ ist nan die Gkgen- 
standsweite öj = — (B — d), wenn d der Abstand der Linsen ist, so daß, 
wenn B^ die Bild weite für das durch diese Linse entstehende Bild h^ ist: 

B — d b 



B, 



h 



B-d'^B,- f. 



(3:1 



(4)- 



Aus der Gleichung (2) folgt 

B = 



fG 



G-f 
und dies in die Gleichung (1) substituiert 

b ~ f 



(5) 



weiters wird aus (4) 



B—d B—d 



B, 



A 



+ 1 



welcher Wert gleich ist -7- ; durch Substitution des Wertes von B erhält man 

"1 



fG 



b_ 



G-f 



— d 



A 



+ 1 



(6) 



und durch Multiplikation der Gleichungen (5) und (6) 

fG 



f='^-' 



G-f 



— d 



/i 



+ 1 
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wofür man auch erhält: 

fG 



-d + f. 



9 ^^-=1.^ 1- :=^(fG-dG + df+f,6-ff,) 

»i / h in 

= ^[G(f-d + Q + f{d-Q] 

G ist die Entfernung des Gegenstandes vom Objektiv; ist nun das 
Objektiv vom Instrumentenmittelpunkt noch um / entfernt, so ist die Ent- 
femniig des Gegenstandes vom Instrumentenmittelpunkt E= G + 1 oder 
G = E—l, daher 

^^=j^^[E{f-d + Q-l{f-d + Q + f{d-Ql 
Bestimmt man nun d so, daß 

Kd-Q = Kf-d + Q (7> 

wird, 80 folgt 

9 _ f—d + fi p 

daher die Entfernung E proportional dem Lattenabschnitt g, Ist z. B. /*= 80 cm, 
f\ = 10 cw, Z= 14(?m, so wird aus (7)* 

d = /;+7-^.= 19-56m 



* Die Gleichung 7) gilt für jedes Kollektivglas, daher auch für die erste Linse 
lies Huygensschen Okulars; aber als anallatisches Fem röhr kann dieses dennoch nicht an- 
gesehen werden. Die Lage des anallatischen Punktes ist durch l bestimmt; er liegt um { 
von der Linse L ge^en das Okular zu (vgl. Fig. 101). Da aber 

ist, so kann l auch sehr groß werden, wenn der Nenner klein wird. Dies ist in der Tat 

für da« Huygenssche Okular der Fall. Ist z. B. /= 30 cw, /^ = 5cw, d = 28 cm, so 

wird l = 98*6 cm. Auf diesen Umstand nimmt Bauernfeind 1. c. I. Bd., pag. 435, nicht 

Kncksicht; die Formeln 188, 189 daselbst sind daher unrichtig; denn es genügt durchaus 

nicht, nur die Reduktion der Bildgröße zu berücksichtigen. 

ff 

Der Ausdruck -? — ^^i—r = ^ ist nichts anderes als die Brennweite der Linsen- 

/— ö+/i 

1 1 1 il 

kombination iX«; es ist nämlich -w = ^"{"7 tt'i ™*° kann daher schreiben 

9 ^ A 9 (^ X ( d A 



E=f4- und G = F4- — Fi^—\\ 



\ F — h 

demnach 

1- und G = f4- 
Für das obige Beispiel wird 

.B = 21-43-1^ und G^ = 21-43 -|^ — 98-6. 

Hieraus ersieht man, daß während beim B am sden sehen Okular die additive Kon- 
stante klein ist und die Vernachlässigung derselben keineswegs zu großen Fehlem in 
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Auf die besonderen Methoden der Distanzmessung wird teilweise bei 
der Erklärung der Tachymeter, des weiteren jedoch im II. Teile (Xr. 94 1 
eingegangen werden. 

Besonderer Instrumente zur Distanzmessung nach diesen Prinzipien 
bedarf es eigentlich nicht. An jedem Universalinstrument, an jedem Nivellier- 
instrument können diese Einrichtungen getroffen sein und man spricht dann 
von Universalinstrumenten oder Nivellierinstrumenten mit distanzmessendem 
Fernrohr; in dieser Verbindung geben sie aber auch bereits die Grundlagen 
zur Tachymetrie (s. Nr. 59).* 

Auf anderen Prinzipien beruht die Distanzmessung mit dem Rochon- 
schen Mikrometer. Es besteht aus zwei dreiseitigen Prismen aus Bergkristall 
(Fig. 102; die Prismenflächen senkrecht zur Zeichnungsfläche gedacht), von 




Fig. 102. 



denen das erste (in der Figur linke) so aus dem Quarz herausgeschnitten ist, daß 
die Prismenfläche mn senkrecht zur optischen Achse steht, die zweite so, daO 
die sämtlichen Prismenflächen parallel zur Achse stehen (Achse senkrecht 
zur Zeichnungsfläche). Senkrecht oder nahe senkrecht auf die Ebene mn 
auffallende Strahlen gehen im ersten Prisma ungebrochen durch, im zweiten 
werden sie durch Doppelbrechung in zwei Strahlen zerlegt, von denen der 
eine, ordentliche, ungebrochen durchgeht (w^w'Jf '); der zweite, außerordent- 
liche, wird an der Grenzfläche der beiden Prismen, dann wieder an ni" 
von der brechenden Kante bei m' weggebrochen und verläßt das Prisma 
in der Richtung m'^M*', Ähnlich wird ein anderer Strahl, der in n auffallt, 



der Distanzbestimmung führt, bei Huygensschen Okularen die VerDachlässigUDg oder 
die übliche Berücksichtigaiig zu völlig fehlerhaften Kesultaten führen muß. Man darf 
daher für Distanzmesser keine Huygensschen Okulare verwenden. 

Der anallatische Punkt kann in das Zentrum des Instrumentes kommen, wenn man 

für unendlich entfernte Objekte { = 



— ^-^ nimmt; das Okular fällt dann zwar außer- 



halb, kompensiert aber dann nur das Gewicht des Objektivs. Für G = ex wird aber 

/. (/ - d) 



und da 



B,= 



l = 



fid-A) 



f-\-fx-d 

ist, so wird d der Bedingung genügen müssen d'^-\-fd = 3//,, aus welcher Gleichung 

d = V^ff\-{--^P — i^f folgt, da das negative Zeichen der Quadratwurzel unbrauchbar 

ist. Für/= 30 cm, /, = 5c»i würde d = 11 cm \ B^ (für unendlich entfernte Punkte) 
= icm; l = 1-bcm folgen; für /= 30 cm, /, == 10 «n würde sich d = 18*54 c»f und 
damit B^ (für unendlich entfernte Punkte) = 5*34 ctn, l = 11-94 a« ergeben. 

* Über die Latten s. bei den Nivellierinstrumenten Nr. 56. 
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gebrochen. Gelangen nun durch ein Objektiv Strahlen von einem Gegen- 
stande von bekannter Größe auf den Bergkristall, so entstehen durch diesen 
zwei Bilder M'N\ M".Y". Die Entfernung OM' und die Größe der beiden, 
einander gleichen Bilder hängen von der Entfernung des Gegenstandes und 
der Brennweite des Objektivs ab, der Abstand M'M" der beiden Bilder 
aber von dem Orte des Prismas (da der Winkel a = M'm' M" konstant 
ist); wird dieses näher zu geschoben, so werden sich die Bilder ent- 
fernen; wird es von entfernt, so werden die Bilder genähert und man 
kann es dahin bringen, daß sich die beiden Bilder berühren, daß also ihr 
Abstand gleich der Bildgröße ist. Die Messung der Bildgröße wird daher 
ersetzt durch die Messung des Abstandes des Prismas von der Ebene, in 
welcher die Bilder entstehen; ist dieser <?, so ist die Bildgröße 

h = e tang a. 

Hierzu bedarf es daher wieder eines Gegenstandes (Latte) von bestimmter 



Größe. 



d) Ausstecken und Messen von Winkeln. 



42. Horizontal- und Vertikalwinkel; Azimut und Höhe. Nach 
Xr. 1 und 2 handelt es sich bei den Winkelmessungen um Horizontal- und 
Vertikalwinkel; seien A, B (Fig. 103) zwei Punkte im Räume, so wird ihre 
^gegenseitige Lage bestimmt, indem man durch A und B zwei vertikale Ebenen 
legt. Denkt man sich um den Beobachtungspunkt als Mittelpunkt eine 
Kugel von sehr großem Halbmesser beschrieben, so wird die Horizontebene, 
d. i. die Ebene, welche die sichtbaren Objekte von den uns unsichtbaren 
unterhalb gelegenen trennt, dieselbe in einem größten Kreise A'B\ der 
Horizontlinie, schneiden. Unsichtbar sind die unterhalb gelegenen Objekte, 



'^/■■•■■■•>..„c 




Fig. 103. 



Fig. 104. 



da wir nicht durch die Erde sehen können und die Strahlen längs der 
andurchsichtigen Erdoberfläche, verlängert, in einer Ebene, der Horizont- 
ebene, liegen. Dies ändert sich nur etwas, wenn wir uns höher erheben; 
dann werden nämlich viele früher durch die Erde verdeckten Punkte sichtbar 
und die von C (Fig. 104) längs der Erde hingleitenden, die berührenden 
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Strahlen, bilden keine Ebene, sondern einen Kegel. Man nennt diesen den 
scheinbaren Horizont, die Ebene, welche durch den vertikal unter C auf 
der Erdoberfläche gelegenen Punkt die Erde berührt, den wahren Horizont. 

Die beiden Vertikalebeueu durch A^ B (Fig. 103) schneiden die Kugel 
in zwei größten Kreisen ZAA\ ZBB\ welche durch den lotrecht über dem 
Beobachter liegenden Punkt Z, dem Zenit, gehen und man nennt den Winkel 
AOA' ^=h unter welchen Aü über dem Horizont erscheint, die Höhe des 
Punktes A] ebenso den Winkel BOB'==h' die Höhe des Punktes B. Der 
Winkel A'OB\ welchen die Projektionen OA' beziehungsweise OB' der 
beiden Richtungen OA^ OB untereinander einschließen, ist der Horizontal- 
winkel zwischen den beiden Punkten. 

Statt der Höhe h (dasselbe gilt nattirlich von jeder Höhe) kann man 
auch den Winkel ZOA einführen, welchen die Richtung nach dem Punkte 
mit der Richtung nach dem Zenite einschließt; diesen Winkel g nennt man 
die Zenitdistanz des Punktes; und es ist für jeden Punkt 

j^ + /t = 90°, 

weil die Richtung nach dem Zenit auf dem Horizont senkrecht steht. 

Allerdings kann es vorkommen, daß der anzuvisierende Punkt noch 
tiefer liegt als der Beobachtungspunkt; dann wird seine Höhe negativ zu 
nehmen sein; man bezeichnet solche Winkel wohl auch als Tiefen winkel; 
dieses ist der Fall beim Punkte C (Fig. 103) der etwa in einer Talweitun^ 
zwischen den höher liegenden Punkten A und B liegen möge. Die Zenit- 
distanz dieses Punktes ist dann größer als 90°; ist seine Höhe h\ seine 
Zenitdistanz ß\ so ist trotzdem ä' -j-^' = 90°, denn es ist h' negativ. Ist 
beispielsweise A' = — 17° 15', so wird e' = 107° 15', daher mit Rücksicht 
auf das Zeichen A' H--?' = 90°. Tiefonwinkel, daher Zenitdistanzen größer 
als 90° kommen auch vor, wenn der Standpunkt erhöht ist. Legt man durch 
C (Fig. 104) eine Parallele zum wahren Horizont, so ist für ein Objekt, 
dessen Höhe über dem wahren Horizont h ist (Zenitdistanz z = 9Q° — h\ 
die Höhe h^ über dem scheinbaren Horizont größer um einen Winkel A*, 
welcher die Kimmtiefe heißt. Man sieht leicht, daß die Kimmtiefe der 
Tiefenwinkel des scheinbaren Horizonts ist. 

Will man die Lage eines Punktes im Räume absolut bestimmen (nicht 
gegen einen andern Punkt), so muß man außer seiner Höhe h noch den 
Horizontalwinkel kennen, welchen OA' mit einer festen Richturg einschließt; 
als solche wird die Richtung von gegen Norden oder Süden gewählt. Die 
Landkarten werden derart angefertigt (^beschrieben) und daher auch benutzt, 
daß man, sich auf dieselbe stellend, das Gesicht gegen Norden wendet; dann 
ist rechts Ost, links West. Bei astronomisch -geodätischen Arbeiten hin- 
gegen stellt man sich gewöhnlich mit dem Gesichte gegen Süden gewendet, 
da die meisten Beobachtungen in dieser Richtung vorgenommen werden. In 
der durch sie gelegten Ebene erreichen alle Sterne, auch die Sonne, ihre 
größte Höhe, sie heißt die Meridianebene, die in ihr gelegene Richtung 
am Horizont (die Nord- Südrichtung) der astronomische Meridian des 
Ortes, die Punkte, in welchem sie die Horizontlinie triffl, der Sttdpunkt 
und der Nordpunkt. Wendet man sich mit dem Gesicht gegen Süden, so 
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hat man rechts West, links Ost; die Punkte, welche auf dem Umkreise der 
Horizontlinie um 90^ vom Nord- und Südpunkte abstehen, heißen der st- 
und Westpunkt. 

Sämtliche Horizontalwinkel werden von der Südrichtung aus gegen rechts 
herum, d. i. gegen Westen, Norden, Osten von 0° bis 360^ gezählt; diesen 
so gezählten Horizontalwinkel nennt man das Azimut des Punktes. Ist in 
Fig. 103 OS die Südrichtung, so ist der Winkel SOA' — A^ das Azimut 
von A^ SOB' = A^ das Azimut von B und der Horizontalwinkel zwischen 
den beiden Objekten w ist gleich der DiflFerenz der Azimute: 

A' OB' = tv=:Ao — A^. 

Sei beispielsweise ^^ = 215°35'23", ^^ = 284^ 16' 19", so ist der 
Horizontalwinkel zwischen den beiden Objekten ^<7 = 68°40'56". 



43. Gnomon und Kompaß. Das einfachste und älteste Instrument 
znr Orientierung, d.i. zur Bestimmung der Nord-Süd-Richtung ist der Gnomon, 
ein vertikaler Stab, dessen Schatten am kürzesten 
ist, wenn die Sonne am höchsten steht, d. h. wenn 
sie im Meridian ist, im Azimute 0°. Die Methode 
ist nicht genau, da die Sonne ziemlich lange 
nahe dieselbe Höhe beibehält; man beobachtet 
daher zweckmäßig gleich lange Schatten vor- 
nnd nachmittags. Zu diesem Zwecke werden um 
den Mittelpunkt M (Fig. 105) des Stabes eine 
Reihe von Kreisen gezogen; dann braucht man 
nur den Durchgang des Schattens durch die ein- 
zelnen Kreise zu notieren; gleich lange Schatten 
sind dann MS^^, MS^' in den Punkten, wo das 
Schattenende den Kreis Kj^ trifft; ebenso MS^ 
uud ifSg'. Zur Erhöhung der Genauigkeit wird 
in N ein Täfelchen mit einer Öffnung angebracht, 
welche einen lichten Fleck im Schatten zeigt. 

Zumeist dort, wo die Sonne nicht sichtbar ist, bei Grubenarbeiten in 
Schachten und Stollen, aber auch oberirdisch zur raschen Orientierung wird 
der Kompaß oder die Bussole verwendet, eine Magnetnadel, die mittels 
eines Achathütchens auf einer Spitze aufgesetzt wird und die sich so stellt, 
daß das eine Ende, das Nordende, das gewöhnlich blau angelassen ist, gegen 
Norden zeigt Allerdings stellt sie sich nicht genau in den astronomischen 
Meridian, sondern hat eine kleine Abweichung. Man nennt die Vertikalebene, 
in welcher sich die Magnetnadel stellt, den magnetischen Meridian und den 
Winkel zwischen dem astronomischen und magnetischen Meridian die Miß- 
weisung oder Deklination der Nadel. Diese ist wohl nicht für alle Punkte 
und auch nicht für alle Zeiten am selben Punkte dieselbe; kennt man sie 
aber, so kann man aus der von der Nadel angegebenen Richtung die 
Richtung des astronomischen Meridians bestimmen. In unseren Gegenden 
ist z. B. die Deklination der Magnetnadel gegenwärtig 9° von Nord gegen 
West. Ist daher z. B. das Azimut eines Punktes A' = 75° vom Stidende 
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der Nadel gefunden worden iFig. 106), so ist das wahre vom Sttdpunkte 
gezählte Azimut .-1 = 75° — 9^ = 66°; allgemein A = Ä' — d, wenn 
d die Mißweisung der Nadel ist. Oft gentigt es aber alle Azimute von der 
Richtung der Nadel zu zählen; obgleich sie dann sämtlich um d fehlerhaft 
sind, so erhält man doch richtige Horizontalwinkel. 

Handelt es sich nicht um Winkelmessungen, sondern nur um Orien- 
tierungen, so verwendet man mitunter die Orientierungsbussole, eine 
in einem langen Kästchen eingeschlossene Nadel ^vgl. Fig. 185), wobei 
immer Drehungen vorzunehmen sind, bis die Nadel einspielt. 




/^^^^t^ 




Fig. 106. 



Fig. 107. 



Wo der Kompaß nicht horizontal gestellt werden kann (in der Grube i, 
verwendet man das Hängezeug (Fig. 107); ein Ring wird an zwei MetaÜ- 
bttgeln aufgehängt; in denselben zwischen Spitzen wird der Kompaß einge- 
hängt, der wenn nötig unten noch beschwert ist und sich daher stets 
selbsttätig horizontal stellt (Cardansche Aufhängung). 



44. Winkelkreuz, Winkeltrommel. Um einen Horizontalwinkel auf 
dem Felde abzustecken, müssen die beiden Schenkel des Winkels markiert 
werden. Eine Gerade ist bestimmt durch zwei Punkte und man kann durch 
Hintibervisieren tiber die sie markierenden Pflöcke oder Pfähle beliebig 
viele Punkte erhalten. Ist nun ein Schenkel ausgesteckt und der zweite zu 
suchen, so wird man in der durch die Größe des Winkels bestimmten Richtung 
einen Punkt fixieren. Zum Ausstecken gewisser Winkel (90^, 45°, 60°) 
bedarf es aber keiner Winkelteilungen. Um eine auf einer andern senkrecht 
stehende Richtung zu erhalten dient das Winkelkreuz oder die Winkel- 
scheibe.* Zwei Brettchen AB, CD (Fig. 108) sind rechtwinklig gegen- 
einander befestigt und mit einer Handhabe H versehen (oder mit einer 
Hülse, mit welcher sie auf ein Stockstativ befestigt werden). Zum Visieren 

* Dasselbe findet sieh bereits beschrieben in „(Teonietricae theoricae et practicae 
oder von dem Feldmessen, 14 Bücher, durch Hauptmann Joh. Ardüser, Zürich, 1646**, 
fol. 62 &. 
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dienen die beiden Stifte oder Diopterpaare ab, ed. Visiert man ab in die 
Kichtnng der g^egebenen Geraden ein, so kann man dann, über cd hinfiber- 
sebeud, die dazn senkrechte Gerade abstecken. Sind die Entfernnngea von 
der Mitte des InstmmentB zn den 4 Diopteren gleich groß, so sind die 



^B 



D 

Fig. 108. 

Winkel acd, bcd gleich 45° and man kann dann anch diese Winkel aus- 
stecken. Bringt man weiters in x noch einen Stift so an, daß ox ^ ^ar 
ist, so kann das Instrument auch zum Ausstecken von Winkeln von 30° 
dienen, da Winkel xab ^= 30° ist. 

Zur Brauchbarkeit ist erfurderlich, daß die Visnren ab, cd aufeinander eenk- 
lecbt stehen; man kann dies dadurch prüfen, daß man erst nh in die gegebene 
Linie einvisiert und Uber cd aussteckt; dann die neue Linie Uber ab ein- 
Tisiert, die erstgegebene muß dann aber cd gesehen werden; man hat 
Dämlich hierbei den Winkel hoc zweimal nebeneinander aufgetragen und ist 
derselbe 90°, so muß die Summe 180° sein, daher der zweite Schenkel 
des zweiten Winkels mit dem Änfangssclienkel zusammenfallen. 

Eine allgemeinere Anwendung gestattet die Winkeltrommel (Fig. 109), 
ein Hohlzylinder von 8 — 10 cm Durchmesser und Hübe, der in zwei auf- 
einander senkrechten Richtungen Einschnitte als Diopter hat. Besteht die 
Trommel ans zwei tlbereinander liegenden Teilen, von denen 
jeder eine Visnr in der Richtung eines Durchmessers ge- 
stattet, die aber gegeneinander drehbar sind, so kann man 
Winkel ron beliebiger Größe abstecken, indem die Trommel 
zunächst mittels der Hülse an einem Stativ befestigt, die 
untere Visnr in eine gegebene Richtung gebracht und durch 
eine dazu dienende Schraube geklemmt wird, dann der 
Oberteil um den gegebenen Winkel gedreht wird, zu welchem 
Behufe eine Stirnteilung dient. Die Diopter des Oberteiles 
habeu hierdurch die gewünschte Richtung, in welcher der 
zweite Schenkel des Winkels abgcBteckt wird. Eine oben 
angebrachte Bussole gestattet überdies die Lage der Rieh- p. ,Qn 

Inngen gegen den Meridian festzulegen. Die Teilungen als 
richtig vorausgesetzt, handelt es sich nur darum, die fixen Winkel zu kon- 
trollieren, was in derselben Weise wie beim Winkelkrenz geschieht. 

45. Spiegelinstrumente gestatten die Lösung derartiger Aufgaben 
durch einmaliges Visieren. Das Spiegellineal (Fig. 110) Ist ein Lineal AB, 
auf welchem die Visierlinie durch zwei Stifte oder Diopter bezeichnet wird 
and ein Spiegel ab unter 45° aufgestellt ist. Die von dem Funkte C kommenden 
litrablea werden gegen B hin reflektiert, wenn COB gleich dem doppelten 
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Einfallswinkel or, d. i. in diesem Falle 90^ ist. Visiert man daher in der 
Richtung von B gegen A, so sieht man ttber A hinweg einen in dieser 
Richtung gelegenen entfernten Gegenstand und im Spiegel einen zweiten 
in der Richtnng OC senkrecht gegen AB befindlichen (Fahnen, Sigiiale». 

_b 




B 



f 



Fig. 110. 

Dieses einfache Instrument wird ohne Gehäuse gebraucht In einem Rohre 
angebracht, das eine seitliche Öffnung zum Einlassen der Strahlen von C 
hat, führt es auch den Namen Winkelrohr. 

Man kann es auch verwenden, um den Punkt abzustecken, so daß 
-^AOC = 90*^ wird; man hat sich hierzu nur in so lange rechts und 
links zu bewegen, bis der direkt gesehene Gegenstand A und das Spiegel- 
bild von C sich decken. 

Für die Richtigkeit des Instruments ist erforderlich, daß die Spiegel- 
normale mit der Richtung AB den Winkel von 45° einschließt; die Prüfung 
erfolgt, indem man zwei rechte Winkel nebeneinander (als Nebenwinkel) 
absteckt und nachsieht, ob der Endschenkel des zweiten Winkels in der 
Verlängerung des Anfangsschenkels des ersten Winkels liegt. 

Der Winkelspiegel. Fällt auf einen Spiegel S^ (Fig. 111) Licht von 
einem Punkte A auf, so werden die Strahlen bei a so reflektiert, daß Ein- 
falls- und Reflexionswinkel einander gleich sind; die bei b auf einen zweiten 

A 






Fig. 112. 

Spiegel S^ auffallenden Strahlen werden neuerdings reflektiert; ist x der 
Winkel den der nach austretende Strahl mit der Richtung Aa einschließt, 
so folgt aus dem Dreiecke mab, in welchem Aab = 2a ein Außenwinkel 
bma = X und abm = 2/i?, die beiden gegenüberliegenden Innenwinkel sind: 

o; = 2 (a — ß\ 

Im Dreiecke nba ist weiter n'ab ein Außenwinkel, abn und bna sind 
die gegenüber liegenden Innenwinkel, daher: 

a = ß-\-bna\ a — (^ = bna. 
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Da aber a;i_LSi, fenJ^/Sg ist, so ist '^hna = q), gleich dem von den 
beiden Spiegeln eingeschlossenen Winkel, daher 

X = 2(p. 

Sieht man von über den Spiegel S^ hinüber nach einem entfernten 
Punkte P, 80 sieht man in diesem Spiegel gleichzeitig das zweimal reflek- 
tierte Bild des Punktes A, wenn AniP = x ist; soll dieser Winkel 90° 
sein, so müssen die beiden Spiegel unter einem Winkel von 4S° gegen- 
einander geneigt sein. Die Ausführung zeigt Fig. 112; durch die über den 
Spiegeln befindlichen Ausschnitte kann nach den Gegenständen hinvisiert 
werden. Der Gegenstand, dessen Spiegelbild beobachtet wird, liegt rechts 
oder links, je nachdem die Schnittkante der beiden Spiegel links oder rechts 
vom Beobachter zu liegt; die Strahlen gelangen durch die offene (in der 
Figur nach vom gekehrte) weite Öffnung auf den einen und von diesem 
auf den dem Beobachter gegenüber stehenden Spiegel. 

Das Gesichtsfeld des Winkelspiegels ist jedoch nur klein, da sich der 
ganze Spiegel S^ für das Auge in dem Spiegel S^ nur als schmaler 
Streifen unter dem Winkel ^ (Fig. 113) spiegelt und es wird dadurch etwas 
erschwert, das gespiegelte Objekt Ä in den Spiegel hineinzubringen. Das 
Spiegelbild S/ von S^ erscheint aber um so größer, je weiter rechts sich das 
Aage befindet. Man wird daher besser tun, rechts an dem Spiegel S^ 
vorüber in die weite Öffnung des Instruments auf den Spiegel 5^ zu sehen, 
wie es der Strahlengang in Fig. 113 darstellt 




A 




Fig. 113. 

Prüfung wie beim Spiegellineal oder indem man (Fig. 114) drei 
Punkte ABC in gerader Linie und dann von B aus die Winkel CBJE und 
ABB mit dem Spiegel absteckt; gibt der Spiegel rechte Winkel, so fallen 
BEnuABJD zusammen (nach BF). Ergibt sich ftlr den von A ausgesteckten 
Winkel der Punkt 2), für den von C ausgesteckten der Punkt JE, so sind 
die Winkel zu klein und man hat mit den in Fig. 112 rechts sichtbaren 
Konrektionsschräubchen die Neigung zu vergrößern. Ergibt sich hingegen 
der von C ausgesteckte Punkt in D (gegen A hin), der von A ausgesteekte 
in E (gegen C hin), so ist der Winkel zwischen den beiden Spiegeln zu 
groß, daher mittels der Korrektionsschräubchen zu verkleinem. 

Das Spiegelkreuz besteht aus zwei unter 90° übereinander gestellten 
Spiegeln. Liegt der Punkt C (Fig. 115) mit AB in einer Geraden, so werden 
die von A und B auf C auffallenden Strahlen in dieselbe Richtung CO 

7* 
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reflektiert und die Bilder liegen daher in den beiden Spiegeln genau über- 
einander. Das Instrument dient dazu, einen Funkt C zu bestimmen, der in 
der Richtung AB liegt. Solange man sich mit dem Instrument nicht genau 
in der Richtung befindet, werden die beiden Spiegelbilder A\ J9' zweier 
Pflöcke nebeneinander zu liegen scheinen (Fig. 116); man bewegt sich dann 

in der Richtung (70, d. i. senkrecht zu ^-B 
^-^ so lange hin und her, bis die beiden Spiegel- 

bilder in einer Geraden liegen. 



Ö 



^k 



B 



Fig. 115. 




Zur Prüfung werden erst die drei Punkte ausgesteckt, dann das Instru- 
ment über C gebracht und der eine Spiegel so lange rektifiziert, bis die 
Bilder in eine Linie fallen. 



46. Prismeninstrumente. 

Das Winkelprisma, An Stelle der Winkelspiegel wurden von Bauern- 
feind* Prismen eingeführt, an deren Flächen durch mehrfache Reflexionen 
Spiegelbilder entstehen. Fällt auf ein gleichschenkliges rechtwinkliges Prisma, 
dessen Querschnitt ABC (Fig. 117) ist, Licht in der Richtung DE auf, so 
wird dasselbe nach EF gebrochen und nach zweimaliger Reflexion bei F 
und G und einer zweiten Brechung bei H nach HL austreten. Bei dem 
Eintritte ist der Einfallswinkel a, der Brechungswinkel ß\ bei dem Austritte 
der Einfallswinkel «, der Brechungswinkel y. Wie aus der Figur folgt, ist 
aber ß = s, demnach auch a = (p. Zieht man durch den Schnittpunkt 
der beiden Geraden DE^ HL die Parallelen OB^ OS zu den Katheten des 
rechtwinkligen Dreieckes, so treten auch hier die Winkel a, cp auf und es ist 

DOL = SOB — a + ip = 90°. 

Sieht man von L über das Prisma gegen den Punkt P hin, so sieht 
man gleichzeitig in derselben Richtung das doppelt gespiegelte Bild von D. 
desgleichen sieht man von D aus gegen Q blickend, gleichzeitig das doppelt 
reflektierte Bild eines Punktes L. Das zweimal gespiegelte Bild ist aber 
außerordentlich lichtschwach, da wohl an G Totalreflexion stattfindet, aber 
in F wegen des nahe normalen Auffallens sehr viel Licht durchgeht. Diesem 



* „Das Prismenkreuz, ein neues einfaches Meßinstrument von Karl Max Bauern- 
feind, München 1851." Über die allgemeine Theorie der unsymmetrischen dreiseitigen, 
dann der vier- und ftinfseitigen Winkelprismen vgl. auch Bauern fe in d, Elemente der 
Vermessungskunde, Bd. I, S. 41—51 und 202—235. 
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Übelstand wird dadurch abgeholfen, daß die Hypotenasenfläche belegt wird 
und daher als wirklicher Spiegel wirkt.* (Fig. 118 zeigt die Ausftlhning.) 



L 



B 




Q 



Das Prismenkreuz. Fällt auf ein Prisma Licht in der Richtung DE 
(Fig. 119), so daß der gebrochene Strahl die Hypotenusenfläche triflft, so wird 




Fig. 118. 




Fig. 119. 



er in F total reflektiert, bei G gebrochen und tritt in der Richtung GH aus. 
Aus der Figur ist zu ersehen, daß ß = ß\ y = y\ wenn Fx || JBC, Fy\^AC 

* Man sieht überdies ein zweites durch einmalige Reflexion entstandenes, daher 
^was helleres Bild (von anderen Gegenständen); dieses liegt aber mehr gegen die Mitte 
Qnd ändert beim Drehen des Prismas seinen Ort. 
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ist, und wegen <) = d' auch ,■;' = /, demnach ,J = ■/, folglich n ^ d, 
Verlüngert man die beiden Strahlen lila zum Schnittpunkte und zieht 
F'x', Fy' parallel zn den Katheten, so wird a = a', 6 = ä'; halbiert die 
Linie F'e', den Winkel x'F'y' so ist t = e' = 4&° und Fe' \\ Fz; der 
Strahl GH tritt daher ao aus, als ob er bei F" an einer 
Fläche reflektiert worden wäre, welche parallel zu ^1 li 
a ist: die Hypoteaui^e wirkt wie eine spiegelude tMäcbe 

und kann als solche verwendet werden. An Stelle des 
Spiegelkreuzes kann demoacb zu demselben Zwecke 
und in derselben Weise das Prismenkreuz verwendet 
werden, bei welchem zwei Prismen so tlbereinander 
montiert werdeu, daß ihre HypotenusenfiKchen senk- 
recht zueinander stehen. Die Ausführung zeigt Ftg. 120; 
das untere Prisma ist fest; das obere kann in seiner 
Fassung um die Achse c durch die Scbränbcben a, h 
etwas gedreht werden, bis die beiden Hypotenusen- 
fluchen (diejenige des oberen Prisma liegt in der 
Diagonale ab, diejenige des unteren in der dazu senk- 
rechten Diagonale) aufeinander senkrecht stehen. Man 
sieht rechts vorn in die beiden tlbereinander beSnd- 
Fig. 120. liehen Prismentlächcn und gewahrt in dem oberen 

Prisma das Itild eines links gelegenen Gegenstandes, 
in dem unteren dasjenige eines rechts gelegenen, genau wie in Fig. 116. 

4-7. Der SpiegeUextant. Ist der Spiegel S^ iFig. 111) drehbar, so 
kann das Instrument auch zum Messen von Winkeln dienen. Wird der Spie^l 
Ä'i {Fig. 121) um einen Winkel ;' gedreht, so dreht sich die Spiegelnormale an" 
um denselben Winkel; der Einfallswinkel wird daher «4-;', ebenso groß ist 
der Beflexionswinkel, daher wird haÄ" = 2(a + ;'l, folglieh A<jA" = 2/. 
Es gelangen jetzt Strahlen von A" nach a, von hier wieder nach I/O. 

Dreht man den Spiegel in entgegengesetzter Richtung um den Winkel >/ 
bis er in die Lage (.s,) parallel S^ (Fig. 121) gelangt, so wird der EinfalU- 
strahl {Ä)a den Winkel Aa{A) ^ "Ztf beschrieben haben. Fitr jede Lage N, 
des Spiegels wird daher der Winkel zwischen den beiden Objekten rniA:=2 tf 
sein und man kann die OröKe der Drehung (SJaS; znr Messung dieses 
Winkels benutzen. 

Der Spiegel S, muH ziemlich groß sein, da er sich bei etwas größerem 
Werte von ^ im Spiegel S^ stark verkürzt darstellt i vgl. Fig. 113); S^ ist der 
feste oder kleine Spiegel, S, der große Spiegel, welcher drehbar eingerichtet iBt. 
Die Einrichtung zeigt Fig. 122. Mit dem Fernrohr siebt mau Über den kleinen 
Spiegel L hintlber gegen deu links gelegenen Gegenstand ; der grofie 
Spiegel C, welcher die von einem zweiten Gegenstände auffallenden Strahlen 
gegen den Spiegel L und von hier ins Fernrohr wirft, ist an einem einen 
Nonius tragenden Arme drehbar. Sind die Bilder nahe beisammen, so wird der 
Arm bei X geklemmt und durch die Feinbewegungssrhrauhe die beiden Bilder 
vollständig tlbereinander (zur „Deckung") gebracht. Um dies zu erleichtern, 
mUssen die Bilder von nahe gleicher HelMgkeit sein; sollte dies nicht der 
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Fall sein, so maß der hellere Gegenstand abgeblendet werden; fUr den direkt 
gesehenen Gegenstand dienen die farbigen Blendgläser N hinter dem kleinen 
^pie^l, fUr das doppelt reflektierte Bild die Blenden M zwischen dem 




Fig. 122. 

groBen und kleinen Spiegel. Die sämtlichen Blenden lassen sich um Scharniere 
lunttkschlagen, so dal) der Strahlengang völlig ungehindert ist. Um auch 
in diesem Falle Bilder von bereits nahe gleicher Helligkeit mißlichst gleich 
hdl zn machen, ist der Ring K, welcher das Fernrohr trägt, nu einem 



104 Spiegelseztant 47. 

Stab befestigt, der sieh in einer auf der Ebene des Sextanten senkrecht 
stehenden Hülse V mittels einer Schraube V^ heben und senken läßt. Wird das 
Fernrohr gehoben, so ragt ein größerer Teil des Objektivs ttber den kleinen 
Spiegel hinaus, so daß mehr direktes Licht gesehen wird; umgekehrt wird 
das doppelt reflektierte Bild heller, wenn das Fernrohr gesenkt wird. 

Die Teilung umfaßt meist einen Bogen yon etwa 60^, daher der Name 
Sextant; sie wird aber gleich so beziffert, daß nicht der Drehungswinkel, 
sondern das doppelte desselben, d. i. der Winkel zwischen den beiden Ob- 
jekten abgelesen wird. Den ZiflFern 1°, 2'', 3° . . . 120° entsprechen daher 
Drehungen des großen Spiegels um l'', 1°, 1|° . . . 60°, aber Winkeln 
zwischen den Objekten von 1°, 2°, 3° . . . 120°; ebenso sind alle Angaben 
des Nonius bereits verdoppelt. 

Wenn die Spiegel parallel stehen, so wird man dasselbe Objekt direkt 
und zweimal gespiegelt sehen und die Bilder müssen sich decken, die Lesung 
muß dann 0° sein; einen Fehler hiergegen bezeichnet man als den Index- 
fehler oder KoUimations fehler des Sextanten. Zu seiner Berichtigung 
kann der kleine Spiegel mittels Eorrektionsschrauben etwas gedreht werden; 
ein kleiner, noch übrigbleibender Fehler kann bestimmt und in Rechnung 
gezogen werden. Sei z. B. die Lesung für die Deckung beider Bilder einer 
Turmspitze (Mittel aus mehreren Lesungen) 6' 7" (statt 0), so werden alle 
Lesungen um diesen Betrag zu groß sein und korrigiert werden müssen. 
Gewöhnlich sind aber noch Überstriche (Exzedens) jenseits des Nullpunktes. 
Man kann nämlich für diesen Zweck auch die Sonne benutzen, nur wird 
man dann nicht Deckung der Bilder, sondern „Ränderberührungen^ be- 
obachten. Berühren sich die Bildränder, so müssen die Mittelpunkte um 
den doppelten Halbmesser, also den Durchmesser voneinander abstehen, 
und zwar nach entgegengesetzten Seiten, wenn man die Bilder durcheinander 
gehen läßt. Wäre kein Indexfehler, so müßte man beiderseits gleiche Le- 
sungen, z. B. 31' 29*5" lesen;* hierzu ist daher ein Exzedens von etwas 
über einem halben Grade nötig; liest man aber auf der einen Seite (^im 
Sinne der Teilung, Lesungen positiv) + 30' 26", auf der anderen (am Ex- 
zedens, Lesungen negativ) — 32' 33", so hat sich das doppelt reflektierte Bild 
um 62' 59" gegen das feste, direkt gesehene Bild verschoben; dies ist der 
doppelte Durchmesser, daher ist der einfache Durchmesser 31' 29*5"; da 
man statt dessen 30' 26" las, muß diese Lesung, demnach auch jede andere 
um 31' 29-5" — 30' 26" = 1' 3*5" vermehrt werden; in diesem Falle wäre 
der Kollimationsfehler + 1' 3-5". Er findet sich übrigens auch als die ent- 
gegengesetzte halbe Summe der beiden Lesungen: — ^ (30' 26" — 32' 33") 
= — I (— 2' 7") = + 1' 3-5". Wären die Lesungen aber z. B. 33' 185" 
(an der Teilung) und — 29' 4()'5" lam Exzedens) gewesen, so wäre der 
Indexfehler — | (33' 18*5" — 29' 40*5") = — 1' 49" (Durchmesser wie oben). 

Die Spiegel müssen senkrecht auf der Sextantenebene und das Fern- 
rohr parallel derselben sein. Man prüft zuerst den großen Spiegel, dann den 
kleinen, endlich das Fernrohr. 



* Der Sonnendurchmesser ist etwas veränderlich, im Winter (Sonnennähe) größer, 
im Sommer (Sonnenferne) kleiner. 
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d) Prüfung des großen Spiegels. Ein einen horizontalen Faden haltendes 
ObjektiTdiopter und ein Okulardiopter, dessen Sehloch genau in derselben 
Höhe wie der Faden ist, werden auf die Sextantenebene in einer zum großen 
Spiegel nahe senkrechten Richtung, also am linken Ende des horizontal ge- 
stellten Sextanten bei völlig nach rechts gedrehtem Arme CX aufgesetzt. 
Man bringt es leicht dahin daß man über das Okulardiopter zum Objektiv- 
diopter, in den Spiegel sehend, diese mit ihren Bildern in einer geraden 
Linie sieht; dies wird aber nur sein, wenn der Spiegel senkrecht auf der 
Sextantenebene steht. Wird das Bild des Okulardiopters unter oder über 
dem Faden gesehen, so ist der große Spiegel nach rückwärts beziehungs- 
weise nach vorn übergeneigt. Meist ist ein solcher Fehler nicht vorhanden, 
der Spiegel schon vom Mechaniker richtig gestellt und genügend befestigt, 
so daß eine Stellungsänderung, aber auch eine Rektifikation unmöglich ist. 
Sollte eine solche dennoch nötig werden, so kann sie nur durch Lüften 
der Befestigungsschrauben und Unterlegen von dünnen Fapierblättchen an 
der rückwärtigen beziehungsweise vorderen Seite erfolgen. 

h) Früfang des kleinen Spiegles. Sind die beiden Spiegel parallel, so 
^ehen die beiden Bilder desselben Objektes in der Nullstellung des Nonius 
genaa durcheinander; sind sie nicht parallel, so gehen sie über- beziehungs- 
weise untereinander vorüber; ist dies der Fall, so muß der kleine Spiegel 
mach Berichtigung des großen Spiegels gemäß a) justiert werden, wozu die 
nötigen Schräubchen (3 an der Rückseite des Spiegels) vorhanden sind. Diese 
Korrektion kann gleichzeitig mit der Wegschaffung eines größeren Index- 
fehlers geschehen. 

c) Die optische Achse des Fernrohrs ist bei Sextanten nicht angegeben; 
statt dessen ist ein Quadrat aus weiter voneinander abstehenden Fäden 
1 bis 1^ Abstand) aufgezogen; die optische Achse geht dann durch den 
Mittelpunkt dieses Quadrates; ist dieselbe parallel der Sextantenebene, so 
wird, wenn die Bilder zweier beliebiger Objekte am unteren Faden zur Koin- 
zidenz gebracht werden, diese Koinzidenz auch stattfinden, wenn durch eine 
kleine Hebung der äußeren (Objektiv-)Seite der Sextanten die Bilder an die 
oberen Fäden gebracht werden. Auch dieses ist meist genügend genau und 
sicher hergestellt. Wenn nicht, so wird die Korrektur durch Justierschräubchen 
bewirkt, welche an dem das Fernrohr haltenden Ringe (in Fig. 122 fehlen 
dieselben) angebracht sind. 

Der Vorzug des Sextanten besteht darin, daß man mit einer einzigen 
Beobachtung durch das Decken der Bilder den Winkel zwischen zwei Ob- 
jekten bestimmen kann. Meist ist derselbe daher nur mit einer Handhabe 
zum Halten versehen; wird derselbe an einem Stativ angebracht, wobei 
eine Drehung um eine Horizontal- und Vertikalachse es gestattet, den Sex- 
tanten in jede beliebige Lage zu bringen, so muß durch entsprechende • 
Gegengewichte das Gewicht desselben ausbalanciert werden. 

Um einerseits auch größere Winkel messen zu können und anderseits 
den Exzentrizitätsfehler (s. Nr. 97) zu eliminieren, haben Pistor und Martins* 
Vollkreise gewählt und überdies den kleinen Spiegel durch ein Prisma er- 



* Der Spiegelsextant wurde von Newton erfunden. 
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Beizt. Diese Inatramente, auch Priameiikreise genannt, haben zwei dia- 
metral gegenöberstehende Nonien an dem Arm, welcher den großen Spiegel 
trägt. Fig. 12:1 zeigt anch eine andere Anordnnng der Blenden, die hier 
eämtlicb unmittelbar vor dem Femrohrobjektiv sind, aber nur zur Hälfte 
mit Gläsern versehen sind, so daß nur eines der Bilder abgeblendet wird. 



Fig. 123. 

Der Prismenkreis muß aber in verschiedener Weise fUr yerschiedene 
Winkel benutzt werden. Fig. 124 zeigt dies. In Fig. 124a ist die spiegelnde 
HypotenuBeDfiäche parallel zur Ebene des großen Spiegels, die Lesung da- 
her 0. In der Art Fig. 1246 (direkt gesehenes Bild links) kflnnen Winkel 
bis etwa 120° gemessen werden. 
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Dann wfLrden die von dem rechts gelegenen Gegenstande kommen- 
den Strahlen teils durch das Prisma, teils durch den Kopf des Beobachters 
yerdeckt; es wird daher das rechts gelegene Objekt anvisiert (Fig. 124r). 
In der Nähe von 180** wttrden die von rückwärts kommenden Strahlen 
wieder dnrch den Kopf des Beobachters abgehalten iFig. 124rf), weshalb 
ein prismatisches Okular zu verwenden ist. 

Zur Messung von Hi^henwinkeln ist die horizontale Richtung erforder- 
lich. Am Schiffe benutzt man dazu die ferne Horizontlinie, doch wird wegen 
des erhöhten Standpunktes in C (Fig. 104) nicht die Höhe h sondern \ er- 
balten, welche um die Kimmtiefe h zu verbessern ist; es ist h = \ — /i. 

Auf dem Festland ist der Horizont fast nie so vollkommen frei, daß 
man denselben benutzen könnte; man verwendet dann einen ,, künstlichen 
Horizont", d. i. eine spiegelnde horizontale Fläche, und mißt den Winkel 
zwischen der Richtung nach dem 
Objekte P und seinem Spiegelbilde p 
Fig. 125). Als Spiegel dient Queck- 
silber in einer Schale; dasselbe ist 
jedoch nie ganz ruhig und unterliegt 
sowohl rasch zitternden als auch lang- 
sam periodischen Schwankungen; die 
ersteren werden im sogenannten „an- 
^eqniekten Horizont", einer nicht zu 
dicken Quecksilberschicht in einer mit 
Salpetersäure abgeriebenen Kupfer- 
sehale, fast völlig gedämpft. Unal)- 
hängig von derartigen Schwankungen 
ist eine auf einem Dreifuß ruhende 
eben abgeschliefenen Scheibe aus 
dunklem Glase, welche durch ein 
Niveau horizontal zu stellen ist; eine 
eTentuelle Neigung muß besonders berücksichtigt werden. 

Der Sextant wird mit der rechten Hand au dem Griffe gebalten; Fern- 
rohr und Spiegel sind dann zur linken Hand und für den gewöhnlichen 
Gebrauch wird das direkt anzuvisierende Objekt das von dem künstlichen 
Horizont entstandene Spiegelbild des zu beobachtenden Objekts sein. Der 
Beobachter muß seinen Platz in der richtigen Entfernung vom künstlichen 
Horizonte wählen, damit er das Spiegelbild des Objektes wahrnehmen kann. 
Ist dieses Spiegelbild p^ so beobachtet man den Winkel i)nP=2ih^ d. i. die 
doppelte Höhe. 

Bei Beobachtungen der Sonne wird man auch hier die Bilder nicht 
zur Deckung bringen, sondern man wird Ränderberührungen beobachten. 
Man stellt den Sextanten auf nahe die doppelte Höhe der Sonne ein, vor- 
mittags auf eine etwas größere Höhe, da ja die Sonne steigt, nachmittags 
auf eine etwas kleinere Höhe. Beginnt man 1 bis 2 Minuten früher zu be- 
obachten, so wird man zwei getrennte Sonnenbilder S^, 2^ sehen, die sich 
einander nähern, und man notiert die Zeit, zu welcher sich die beiden 
Bilder S^, 2^ berühren. Weiter gehen dann die Bilder durcheinander (Fig. 126) 



Fig. 125. 
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würden sich decken S^, 2^, welcher Moment aber nie ganz sicher zu 
beobachten ist und daher nicht berücksichtigt wird; dann findet wieder eine 
Berührung der zweiten Ränder statt S^, 2^^ welcher Moment wieder notiert 
wird; schließlich entfernen sich die Bilder wieder voneinander. Am Vor- 









Fig. 126. 

mittag wird erst die Berührung der oberen Sonnenränder beobachtet, welcher 
die Berührung der unteren Ränder folgt; nachmittags geht die Berührung 
der unteren Ränder voran. 

Würde die Ebene des Sextanten nicht genau in der Ebene der beiden 
Objekte (also für Höhenbeobachtungen nicht vertikal) sein, so würden die 
Bilder auch ftlr den völlig berichtigten Sextanten nebeneinander vorübergehen; 
der Sextant muß dann solange gedreht werden, und zwar um die festgehaltene 
Visur nach dem direkt gesehenen Objekte, bis die Deckung stattfindet. 

48. Theodolit und Universalinstrument. Einfache Instrumente, 
welche noch an die älteren Astrolabien erinnern, sind die mit Dioptern 
versehenen Kompaßinstrumente, sogenannte Feldbussolen. Eine möglichst 
feingeteilte Bussole ruht auf einem Brettchen und hat an zwei diametral 
gegenüberstehenden Seiten ein Okular- und ein Objektivdiopter. Eine größere 
Anzahl von Löchern des ersteren (Fig. 127) gestattet, gegen den Faden 
des letzteren in verschiedenen Höhen oder Tiefen sehend, die Visur in einer 
bestimmten Richtung. Durch Klemme und Feinbewegung kann das Instru- 
ment genau in diese Richtung gebracht und in derselben festgehalten 
werden, worauf der Punkt der Teilung abgelesen wird, auf welchen die 
Magnetnadel zeigt. Man erhält so Azimute vom magnetischen Meridian und 
aus diesem die Zwischenwinkel. 

Bussoleninstrumente dürfen selbstverständlich keine Eisenbestandteile 
haben und werden ganz aus Messing, Aluminium oder aus Magnalium, einer 
sehr festen und dauerhaften Aluminiumlegierung (Starke und Kammerer) 
angefertigt. Die Nadeln sind hochstehende, sogenannte Lamellennadeln, 
welche sich infolge des Luftwiderstandes, der sich den breiteren Flächen 
entgegenstellt, rasch beruhigen. Die Teilung ist meist in halbe oder drittel 
Grade; die Bezifferung wächst von rechts nach links, da hier der Index 
(Richtung der Nadel) fest ist. 

Das Instrument muß selbstverständlich horizontal gestellt werden; zu 
diesem Zwecke ist auf demselben eine Dosenlibelle und der Oberteil ist mit 
der auf den Zapfenstativ zu befestigenden Hülse durch Stellschrauben und 
Gegenfedern verbunden. 

Etwas größere Genauigkeit liefern Bussoleninstrumente mit Fernrohr. 
Ein solches ist in Fig. 128 dargestellt; das mit fixen Fäden zur Distanz- 
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messang eingerichtete Femrohr ist nm eiae horizontale Achee drehbar ein- 
gerichtet, so A&B es auf verschiedene Hßhea eingestellt werden kann; die 
Ablesung geschieht an einem Gradbogen mittels Lnpe. Zur Horizontalstellnng 



Fig. 127. Fig, 128. 

dient eine seitlich angebrachte Röhrenlibelle. Die Bewegung des Oberteils 
gegen die auf das Zapfenstativ aufgesteckte HUlse erfolgt um ein Nultgelenk. 

Die Untersachang, ob Bussoleninstrnmente keine Eisenbestandteite ent- 
halten, ist wohl beim Bezüge derselben von großen Firmen unnötig. Sollte 
einmal eine derartige Untersuchung nötig werden, so drehe man das Gehäuse 
rnliig nnd langsam um seine Achse; dabei darf die Nadel ihre Richtung 
nicht ändern; eine Berichtigung eines in diesem Sinne fehlerhaften Instru- 
mentes ist unmöglich, ein solches daher unbrauchbar. 

Untersuchung anf Teilungsfehler, Exzentrizität der Nadel sind ebenfalls 
unnötig; der Messungsfehler, welcher dadurch entsteht, daß die Spitze, auf 
welcher die Nadel ruht, nicht im Mittelpunkte des Kreises ist (Exzentrizität 
der Nadel) kann eliminiert werden, indem immer die Stellung beider Nadel- 
enden am Kreise gelesen wird (s. den II. Teil).* Der KolHmationsfehler des 
Fernrohrs wird nach Nr. 19 berichtigt; die Normalstellung der Bussolen- 
ebene gegen die Umdrehungsaehse nach bß, Nr. 33. Der Indcxfehler des 
ViTtikalkreises, wenn bei horizontaler Visnr die Lesung an demselben nicht 
ist, kann bestimmt werden, indem man ein Objekt von bekannter Zenit- 
distanz avisiert, oder man wendet die Methode der Messung der doppelten 
Zrnitdistanzen an (Nr. 49). 

• Siehe auch dort den EinfluU der Exzentrizität der Visierlinie (Kr. 99). Andere 
Fthier, wie Exzentrizität dea Zapfens, Abweichung der lua^eiisclien Achse der Nadel 
von ileren Stabachac usw., kOnnen niclit durcli den Ueobucliter berichtigt werden. Siehe 
hierüber z. B. Bauornfeind 1. c. Bd. I, 8. 26.j und 283. 
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Bei den BDSSolenmatraineDteii mit feingeteiltem Horizontal kreis ist 
die Ableenng wesentlicli an dieaetn vorzunehmen. Die Buseole wird nar 
ausnafamsweiBe verwendet, meist zur Orientierung, vorwiegend bei Gruben- 
arbeiten, da die Beobachtungen an derselben nicht die Genauigkeit derjenigen 
an den mit Nonien versehenen Kreisen haben. Diese Instiumentc sind dfther 
bereite als Theodolite zu bezeichnen und werden Grnbentheodolite genannt. 
Die allgemeine Einrichtung der Theodolite ist ans Fig. 28 zu ersehen 
Die einzelnen Teile kehren in verschiedener .\usftlhrnng bei den Instrumenten 
Fig. 129 bis 138 wieder. Mit dem 
Dreifuß S (Fig. 28) in fester Ver- 
bindung ist die hohle Bitcbse I>, 
auf welcher der Limbns L aufge- 
setzt ist. In die BilchBe D paßt die 
vertikale Achse F, welche einer- 
seits die Alhidade A oder die 
Nonien und anderseits die Träger t 
trägt, anf welchen die Zapfenlager 
für die Zapfen der Achse HB', 
des Fernrohres FO und des Höhen- 
kreises HK befestigt sind. 

Die Verbindung der Oberteile 
mit dem Dreifuß ist ans Fig. 130 
zu ersehen. Die rechte Figur zeigt 
den Vorgang beim Einsenken der 
Vertikalacbse in die Buchse. Dabei 
bat man sehr darauf zu achten, dal! 
die zwischen Schraube nnd Feder 
kommende Nase, welche zur Fein- 
bewegung dient, nicht dnrch Drnek 
Oller Stoß die Schraube verletzt. 
Diese muß daher vor dem Ein- 
senken vollständig geltlftet (aber 
nicht ganz herausgenommen) und 
die Feder ganz zurückgedrängt 
werden, worauf die Nase anstands- 
f\g_ 129. los in die entstandene Leere ein- 

geführt werden kann. Die mittlete 
Figur zeigt im Durchschnitt, indem der vordere Teil der Basis entfernt ist, 
die Verbindung des Instrumentes mit Dreifuß auf dem Stativ (hier auf einem 
Balken in der Grube) mittels der Herzschraube. 

Klemme und Feinbewegung verschiedener KoDstiuktioneu sind aus 
den einzelnen Abbildungen zu ersehen; besonders gut ist dieselbe fUr die 
vertikale Umdrehungsachse aus Fig, 138 zu entnehmen. 

FUr die Horizontalstcllung ist meist eine Libelle auf die horizontale 
Umdrehungsachse zu setzen, die sogenannte Achseniihelle. Vor dem Herab- 
fallen wird dieselbe durch eigene Btigel geschützt ivgl. Fig. 135) oder der 
untere Teil eines Fußes ist zwischen zwei vertiknlen, auf ilen Lngern aufge- 



setzten Zapfen (Fig. 131). Die Libelle ist zum Umsetzen und wird so zunächst 
berichtigt. Znr HorizontaletelluDg wird dann die Achse zuerst in die Rich- 
tung einer Fnßscbraube gebracht, und nach h ß Nr. 33 die Stellung der verti- 



112 UQiversatinBtrument 48. 

kalea Umdrehangsachse und die normale Lage der horizontalen Achse gegen 
diese erzielt." Sodann wird die Berichtigung der Vertikatachee and damit des 
HorizoDtalkreises noch in einer um 00° gedrehten Stellnag nach Nr. 31 vor- 
genommen (Tgl. Fig. 68l Manrhe Instrumente haben am Horizontalkreise 
Kreuzlibellen (Fig. 132). Instrumente, die auch zum Distanzmessen und 
Nirellieren dienen sollen, haben Libellen am Fernrohr (Fig. 129, 132). 



Fig. 131. 

Wird bei diesen das Fernrohr horizontal gestellt, so kann es zur Berichtigung 
der Stellung des Instrumentes wie olien dienen, wohei nur das Fernrohr die 
Stelle der Horizontalachte v<Ttiilt (andere Methoden vgl. beim Nivellierern. In 
Fig. 141 kann die .\liiidadcnli belle is. unten) densi:lhen Zweck erfüllen. 

* Über dftn Einfluß iltT Zapfen (.'leictning siehe z. B. J. P. Herr, Lehrbuch der 
sph8riacben Astronoiiiie, Seite 21a otler iles Verf. Artikel „Niveau; Nivcauprüfer' in 
W. Valentiner, Haodnörterbiicli ilcr Astronomie, Bd. III, 1. Hälfte, Seite 289fr. 
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Die Einstellung der Objekte erfolgt an den Vertikalfäden des Fernrohrs, 
welche flir diesen Zweck bei der Drehung des Fernrohrs um die horizontale 
Achse eine vertikale Ebene beschreiben müssen, da sonst die Pointiernng an 
verschiedenen Punkten des Fadens verschiedene Lesungen geben würde. 

Für die Ablesung können Nonien mit Lupen oder Mikroskope dienen, 
und zwar meist zwei diametral gegenüberstehende, zur Elimination des 
Exzentrizitätsfehlers. In Fig. 129 ist der Horizontalkreis durch zwei Nonien, 
der Vertikalkreis durch einen solchen abzulesen, ebenso bei Fig. 182. Das 
Instrument Fig. 141 hat nur einen Vertikalkreis; solche nur zu Höhen- 
messungen dienenden Instrumente heißen Höheninstrumente. Bei den 
Instrumenten Fig. 131 und 135 sind beide Kreise mit Mikroskopen abzulesen; 
diese Mikroskoptheodolite werden auch vorzugsweise Universal- 
Instrumente genannt, da sie bei astronomisch-geodätischen Arbeiten die 
weitestgehende Verwendung zu allen Aufgaben finden. In Fig. 131 haben 
die Mikroskope über dem Horizontalkreise prismatische Okulare. 

49. Messung von Zenitdistanzen. Soll die Ablesung an Vertikal- 
kreisen genau sein^ gleichgültig ob durch Nonien oder Mikroskope, so muß 
der mit dem Träger verbundene Arm, an welchem die Nonien oder Mikro-^ 
skope befestigt sind und welcher Mi kr oskop träger heißt, stets gegen den 
Horizont dieselbe Lage behalten (horizontal sein), damit eben die Drehung 
des Kreises immer gegen dieselbe Anfangslage beurteilt wird. Diese 
konstante Lage gegen eine horizontale Ebene ist aber nicht mehr zu ver- 
bürgen, wenn das Instrument um seine vertikale Achse gedreht wird, 
selbst dann, wenn die vertikale Umdrehungsachse völlig genau gestellt 
wurde. Um Abweichungen konstatieren und in Rechnung ziehen zu können, 
ist an dem Mikroskopträger eine Libelle befestigt, oder auch nur auf- 
gesetzt (und zum Umsetzen eingerichtet), welche die Alhidaden- oder 
Versicherungslibelle genannt wird. Ihre Einrichtung wird aus den 
Fig. 132 und 133 klar. 

In der schematischen Fig. 133 sitzt die Libelle an einem herabreichenden 
Arme und ist mittels desselben mit dem Mikroskopträger T fest, aber durch 
die Schräubehen ss rektifizierbar verbunden; ebenso die in Fig. 132 über dem 
Träger angebrachte Libelle; in Fig. 131 ist die Alhidadenlibelle umsetzbar. 
Der nach abwärts reichende Arm a (Fig. 133) ist aber nicht fest, sondern 
zwischen einer Schraube Mb und Gegenfeder hy stellbar, so daß Abweichun- 
gen weggeschafil werden können. Spielt dann die LibeUe vollständig ein, so 
wäre die Ebene, welche durch die beiden Mikroskope geht, immer horizontal, 
daher die Lesung am Kreise bei horizontalem Fernrohr immer dieselbe, 
und die Lesung bei einspielender Alhidadenlibelle in einer anderen Stellung 
des Femrohres gäbe in Verbindung mit dieser Lesung die Höhe. Man be- 
gnügt sich aber immer den Mikroskopträger sehr nahe horizontal zu stellen 
ond kleine Abweichungen durch Lesung der Alhidadenlibelle in Rechnung zu 
ziehen. Man nennt dasjenige Mikroskop M (Fig. 134), welches sich auf der 
Seite des anvisierten Objektes, also des Fernrohrobjektives befindet, das 
äußere, das andere das innere Mikroskop. Hat man nun mit der voll- 
ständig berichtigten Libelle oder durch Umsetzen derselben die Neigung i 

Herz, Geodäsie. 8 
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gefnnden, positiv, wenn das äoßere Mikroskop M das hShere ist, so wird 
man die Lesung um diesen Betrag korrigieren mUssen. Ob er zn addieren 
oder ZQ sabtraiiieren ist, hänget aber davon ab, wie die Beziffernng des 





Fig, 132. 



Fig. 134. 



Kreises geht. Wachsen die Lesungen gegen das Zenit, so sind dieselben 
um i zu vergrUßem,"' denn bei horizontaler Stellang M^^M^' des Mikroskop- 
trägers wurden die Mikroskope auf Punkte zeigen, die etwas größere 
Lesungen geben, t ist hingegen abzuziehen, wenn die Lesungen bei Drehung 
des Fernrohres gegen das Zenit abnehmen. 

Die Zenitdistauz würde sieb ergeben, wenn man such die (korrigierte) 
Lesung bei der Stellung des Fernrohrs gegen das Zenit kennen wQrde. 
Dies ist jedoch nicht der Fall. Man kann aber diese Lesung und sofort auch 
die Zenitdistanz selbst finden, wenn man das Fernrohr um 180° um die 
Vertikalachse V dreht nnd das Fernrohr dann wieder auf dasselbe Objekt 
richtet Man bezeichnet die eine Stellung (in diesem Falle Fig. 134 die 



' Bei negativ« 
Lesung kleiner. 



steht M tiefer, so wird die korrigierte 
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erste Stellang) als Kreis links, weil der Beobachter beim Visieren gegen 
das Objekt den Kreis links vom Fernrohr hat. Dreht man nun das Instru- 
ment um die Vertikalachse V um 180^, so kommt das Objektiv nach 0', 
das Okular nach o' und der Kreis hinter das Fernrohr. Da aber ein in 
befindliches Objekt anzuvisieren ist, so wird jetzt das Fernrohr gedreht, bis 
es wieder in die Linie oO kommt und jetzt hat der Beobachter den Kreis 
auf der rechten Seite; diese Lage wird daher als Kreis rechts bezeichnet 
Wenn im ersten Falle die Lesungen bei der Bewegung des Femrohrs gegen 
das Zenit zu wachsen, so wttrden sie im zweiten Falle ebenfalls wachsen, 
wenn das Femrohr von 0' gegen das Zenit zu bewegt würde, daher abnehmen, 
wenn es von zum Zenit bewegt wird (die Kreise sind dabei fortlaufend 
von 0° bis 360° beziffert). Ist nun die Lesung für die Zenitstellung des Fern- 
rohrs und bei horizontalem Mikroskopträger x (unbekannt) und sind bei 

EL (Lesungen wachsen gegen das Zenit): Lesung ftlr die Visur nach 0: Li] 
Neigung der Mikroskopträger i^, daher korrigierte Lesung L^ + i^; 

ER (Lesungen nehmen gegen das Zenit ab): Lesung für die Visur nach 0: L,; 
Neigung der Mikroskopträger i^, daher korrigierte Lesung L^ + i^, 

80 würde sich für die Zenitdistanz, die ja in beiden Lagen dieselbe ist, finden 

z=^x — (Li-\-ii) aus der Beobachtung bei KL; 
z = (Lg -|- ig) — X aus der Beobachtung bei K R, 

daher x = \ [(L^ + i^) + {L^ + 1, )], 

Man kann den Betrag der Zenitdistanz auch durch den Schluß erhalten, 
daß man ja das Fernrohr nach der Umdrehung um die Vertikalachse erst 
von 0' gegen das Zenit, dann vom Zenit gegen hin weiter drehen 
mußte. Die Gesamtbewegung, welche am Kreise als die Differenz der beiden 
Lesungen L^ — L^ gefunden würde, ist also gleich der doppelten Zenit- 
distanz; daher die Zenitdistanz gleich der halben Differenz der Lesungen. 
Nar hat man hier nicht die wirklich gemachten, sondern die wegen der 
Neigung der Mikroskopträger korrigierten Lesungen zu setzen. 

Die Einstellungen erfolgen hierbei am Horizontalfaden des Fernrohrs. 

Beispiel Sei bei KL: Lesung 255° 28' 34-9"; \= — 5-3". 

„ „ KR: „ 221° T 18-5"; i^ = + 6-2".* 

Hieraus folgt, da die Lesung für die Zenitstellung nahe in der Mitte, 
etwa 238° sein muß, daß hier die Lesungen bei KL gegen das Zenit zu 
abnehmen, bei KR zunehmen. Es sind daher die korrigierten Lesungen 
255° 28' 40-2" und 221° 7' 24-7", daher der Zenit punkt für horizontal 
gedachten Mikroskopträger 238° 18' 2-5" und 4ie Zenitdistanz des beob- 
achteten Objekts 17° 10' 37-7". 

50. Fernrohr und Umlegevorrichtung. 

Das Fernrohr kann zentrisch, d. i. in der Mitte der horizontalen Um- 
drehungsachse, in der Ebene der Vertikalachse sein (Fig. 129, 130, 131), in 

* Der Mikroskopträger hat sich dabei wenig verändert, da das früher äußere 
Mikroskop jetzt das innere sein wird« 
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welchem Falle aber, bei niedrigen Trägern, das Femrohr nicht durch das 
Zenit geschlagen werden könnte. Hohe Stützen verringern aber die Stabi- 
lität, weshalb man etwas längere Fernrohre seitlich, exzentrisch lagert 
(Pig. 138), oder zentriach als gebrochene Fernrohre (Fig. 135). Zar größeren 
Bequemlichkeit bei der Beobachtung wird übrigens auch bei geraden Fern- 
rohren mitunter ein prismatisches Oknlar genommen (Fig. 138). Bei ex- 
zentrischen Fernrohren muQ insbesondere für eine gnte Aqailibriernng gesorgt 



Fig. 135. 

sein, damit nicht ein einseitiger Druck aosgeübt werde. Es werden zu 
diesem Zwecke entweder Gegengewichte angebracht oder aber, der Kreis ist, 
wie in Fig. 138, sehr massiv. 

Die Umlegevorrichtung. Bei vielen Instrumenten kann die Hori- 
zontalachse samt Fernrohr, Vertikalkreis und Mikroskopträgern aus den Lagern 
gehoben und umgelegt werden wie in Fig. 138. Vgl. die Bestimmung des 
Kolli mationsf eh lers Nr. 19. Da aber diese Teile ziemlich schwer sind, das 
Einlegen aber äullerBt ruhig, ohne Druck und Stoß erfolgen muß, so dient 
hierzu eine eigene Vorrichtung. Die Achse nilit nämlich außer auf den 
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Trägern t (Fig. 136) noch auf zwei inneren Trägern t\ aber nicht mittels 
Zapfen, sondern auf je zwei Rollen, die durch starke in t' eingesenkte 
Federn an die Achse gedrückt werden. Dadurch wird zunächst die Haupt- 
last des Oberteils nicht auf die zarten Zapfen, sondern auf starke Federn 
übertragen, deren Spannung jedoch so abgeglichen sein muß, daß die Achse 
noch mit einem schwachen Druck auf den Lagern t aufliegt Der Träger T^ 
von f geht nun durch die hohle Achse in die Büchse D und ruht hier auf 
einem Exzenter E (einer Ereisscheibe, deren Mittelpunkt o etwas tiefer als der 
Drehpunkt ist), welches durch eine Kurbel K 
gedreht werden kann. Wird dieselbe um 
180° gedreht, so wird t' herausgehoben; 
dann kann das ganze Instrument um die 
Vertikalachse um 180° gewendet und wieder 
durch Umdrehen der Kurbel niedergelassen 
werden. Dabei wird die Nase des Mikro- 
gkopträgers (in Fig. 138 ist übrigens der 
Kreis durch eine Nase mit dem Träger t 
befestigt und die Nonien sind mit dem 
Femrohre beweglich; daher sitzt auch die 
Alhidadenlibelle oben auf dem Kreise) 
zwischen die auf der andern Seite ange- 
brachten Schraube und Gegenfeder gelangen 
weshalb wieder beim Niederlassen entsprechende Vorsicht nötig ist Das 
Niederlassen hat überhaupt langsam zu erfolgen, um jeden Stoß zu ver- 
meiden, da sonst der Zweck der ümlegung vereitelt würde. 

51. Der ßepetitionstheodolit. Vor Einführung der Mikroskop- 
ablesungen hätte man bei den mit Fadenkreuzen versehenen Femrohren 
die Erfahmng gemacht, daß die Einstellung weit schärfer möglich war als 
die Ablesung mit den Nonien. Um nun die Genauigkeit der Winkelmessungen 
zu erhöhen, führte Reichenbach die Repetition ein. Wenn es möglich ist, 




Fig. 136. 




Fig. 137. 



die Visur aus der Lage Ol (Fig. 137), in welcher der Horizontalkreis ab- 
gelesen wurde, in die Lage OII zu bringen, dann ohne abzulesen das 
Fernrohr mit dem Horizontalkreis in die Lage Ol zurückzuführen, so daß 
jetzt Punkt II der Teilung auf / zu liegen kommt, jetzt den Horizontal- 
kreis festzuhalten und das Fernrohr wieder nach OII zu drehen, so daß es 
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Aber einen Teilstrich III des Kreises kommt, der aber in der Bicbtnng 011 
liegt and dieses Verfahren beliebig oft zn wiederholen, za „repetieren", so 
hat man den Winkel Ä OB mehnnat auf dem Kreise gemessen. War z. B. 
in der Richtnng Ol die Lesnng 34° 15' 26" und liest man nach der vierten 
Repetition 254° 26' 8", so wäre der Winkel lOV gleich 220° 10' 42", 
daher der Winkel 1011= bh" 2' 40-5"; hätte man daher sofort bei 11 
gelesen, so wäre die Lesnng 89° 18' 6'5" gewesen; dieses wnrde aber 



Fig. 138. 

nnterlassen; der Kreis wurde mit dem Fernrohre wieder nach / gedreht 
(auf das linke Objekt A visiert), dann der Kreis mit der Lesung 89° 18' 6'5" 
festgehalten und das Fernrohr wieder nach B geführt. Diesmal hätte man 
die Lesnng 144° 20' 470" machen müssen; dies geschah wieder nicht, sondern 
znnächst wurde der Vorgang wiederholt. Die nächste Lesnng hätte lauten 
müssen 199° 23' 275", aber erst die nächste 254° 26' 8" wurde tatsächlich 
gemacht. Ist nun aber der mögliche Lesefehler mit Nouien 5", so könnte der 
Winkel lOII hei einer einfachen Messung um 10" fehlerhaft werden. Um den- 
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selben Betrag wttrde aber, da man wieder nur zwei Lesungen macht, bei der 
Repetition nunmehr der ganze Winkel lOV fehlerhaft, da ja die jedesmalige 
Einstellung auf eines der beiden Objekte als viel schärfer, etwa nur mit 
einem Fehler von 1" behaftet, anzusehen ist Ist aber der Winkel lOV um 
10" fehlerhaft, so wird der vierte Teil 10 II nur um 2-5" unrichtig, also 
wesentlich genauer. 

Hierzu bedarf es nur einer einfachen, besonderen Einrichtung, durch 
welche sich der Repetitionstheodolit von den anderen unterscheidet. Die 
Büchse D (Fig. 28), in welcher die vertikale Umdrehungsachse des Instruments 
liegt, ist selbst wieder eine (hohle) vertikale Umdrehungsachse, welche in 
einer zweiten Bttchse D^ liegt und in ihr durch Klemme und Feinbewegung 
gedreht werden kann (in Fig. 138 die untere unmittelbar über dem Drei- 
fuß befindliche). Beim Gebrauche wird zunächst unten geklemmt, d. h. der 
Horizontalkreis mit dem Dreifuß verbunden und der Theodolit in gewöhn- 
licher Weise gebraucht: das linke Objekt anvisiert, der Kreis gelesen, 
dann das rechte Objekt anvisiert Dann wird oben geklemmt, aber nicht 
gelesen,* sondern nunmehr unten gelüftet und der ganze Oberteil mit dem 
Horizontalkreis wieder auf das linke Objekt zurückgeführt und dieser scharf 
eingestellt. Jetzt wird wieder unten geklemmt** (der Kreis fixiert), oben 
gelüftet und auf das rechtsseitige Objekt scharf eingestellt Für jede folgende 
Repetition wiederholt sich der Vorgang: Es wird oben geklemmt (der Kreis 
mit dem Femrohr verbunden), unten gelüftet und das linke Objekt A ein- 
gestellt; dann unten geklemmt, der Kreis mit dem Dreifuß verbunden, oben 
gelüftet und auf das rechtsseitige Objekt B eingestellt. Hat man die ge- 
wünschte Anzahl (n) Repetitionen, so wird nach der letzten Einstellung auf 
das rechtsseitige Objekt der Kreis gelesen. 

Bei Mikroskopen wird diese Einrichtung nicht mehr verwendet, weil 
die Ablesung an den Mikroskopen dieselbe Genauigkeit liefert wie die 
Einstellung des Fernrohrs auf die Objekte. Neuerdings wird wieder den 
Repetitionsbeobachtungen gegenüber den Satzbeobachtungen (s. Nr. 101) das 
Wort geredet 

52. Das Durchgangsinstrument 

Ist das Instrument im Horizonte nicht drehbar, sondern nur in einem 
einzigen Yertikalkreise, so entsteht das Durchgangs- oder Passagen- 
instrument Auf zwei festen, vertikalen Säulen (Fig. 139) sind die Lager 
für die Horizontalachse AB, welche Fernrohr CD und Kreis E trägt. Das 
Fernrohr kann zentrisch mit prismatischem Okular oder exzentrisch oder 
wie in Fig. 140 ein gebrochenes Fernrohr sein. Bei den kleinen gebräuch- 
lichen Durchgangsinstrumenten findet man durchwegs die Form Fig. 140. 
Der Kreis wird dabei nur als Einstellkreis benutzt und wird mit Nonien 
und Lupe abgelesen. Hat das Instrument einen fein geteilten Kreis, so 



* Zur Erhöhung der Genauigkeit wird allerdings jedesmal oder nach je zwei 
Repetitionen gelesen und zur Ableitung des Resultates werden alle Lesungen berück- 
sichtigt (vgl. Nr. 101). 

** Klemmnng findet eigentlich vor der Einstellung statt, da diese durch die Fein- 
bewegungsschraube bewirkt wird. 
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entsteht der Meridiankreie. Rechts ist eine BeleacbtuDgslampe, die ihre 
Strahlen (wie auch bei dem UniversalinBtrnmente Flg. 135) durch die hohie 
Achse hindnrvhaendeL Das iDstrument Fig. 140 hat ein nmBetzbares HäDge- 
nireau, eine Umlegevorriehtnng, gaoz analog der oben (Nr. 50) beschriebenen, 
bei welcher nur der untere Teil der Stützen (' ansgebaucht ist, um für das 
Hängenivean Platz zu lassen. 



Neigung der Achse, Kollimationefehler des Fernrohrs werden auf die 
bereits beschriebene Art ermittelt. 

53. Hßhenmessnng. Die Messung des lotrechten Abstands der Punkte 
von einer als Grundebene angenommenen Horizontalebene erfordert entweder 
die Kenntnis des Hölienwinkels und der Entfernung des Pnnktes oder aber 
die Messung des lotrechten Abstands llber einer mit genUgender Genauig- 
keit hergestellten horizontalen Visur. Die erstgenannte Methode heißt die 
trigonometrische Höhenmessuiig; die zweite Methode das Nivellieren. 

Für die trigonometrische Hiihenmessung kann jeder Theodolit oder 
jedes Universalinstrument verwendet werden, indem man mittels desselben 
die Höhen- oder Tiefenwinkel bestimmt, wenn die Entfernung der Punkte 
entweder ebenfalls auf trigonometrischem Wege durch die Berechnung der 
Dreiecke oder aber durch Distanzmesser bekannt wird (s. hierzu auch 
die Tachymetrie Nr. 50). Doch hat man auch, wenn es sich nur um die 
Höhenmessung handelt, eigene Instrumente, die bereits erwähnten Hüben- 
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kreise; ein Beispiel eines solchen ist in Fig. 141 dargestellt,'*' ein mittels 
eines Nnßgelenkes auf ein Zapfenstativ anfstellbares Instrument; Nonien- 
träger des Höhenkreises mit fester Alhidadenlibelle; Instrument um eine 
vertikale Achse drehbar, jedoch ohne Lesung der Horizontalwinkel. 

54. Nivellierinstrumente. Ftlr das Nivellieren ist es erforderlich, 
eine horizontale Visur an einem Beobachtungsorte P (Fig. 142) herzustellen 
und zu bestimmen, um wie viel ein anderer Punkt l über P^, d. i. über 
der horizontalen Visur PPi, liegt. Zu diesem Zwecke wird in l eine geteilte 




Fig. 142. 

Latte vertikal aufgestellt** und beobachtet, welcher Teil derselben zwischen 
dem Punkte l und dem Punkte p, in welchem die horizontale Visur trifft, 
enthalten ist. Ist dieser Abschnitt l und ist h die Höhe des Instrumentes J^ 
die sogenannte Instrumentenhöhe, so ist der Höhenunterschied 

x = h — l. 

Ergibt sich x positiv, so ist der anvisierte Punkt höher, für negative x 
ist er tiefer. 

Beispiel: Sei die Instrumentenhöhe A= l*5m und der Lattenabschnitt 
1 = 86 cm, so ist a; = -}-64cm. Man nennt diese Methode das Nivellieren 
aus dem Ende. Es erfordert die Kenntnis der Instrumentenhöhe, welche 
allerdings nahe konstant ist, aber immerhin kleinen Schwankungen durch 
die Art der Aufstellung unterworfen sein kann. 

Von dieser ist man unabhängig beim Nivellieren aus der Mitte. 
Auf den Instrumentenstand / (Fig. 143) wird die horizontale Visur her- 

r 

r 




Fig. 143. 



* Das zur Ermittlung von Baumhöhen verwendete sogenannte Dendrometer ist 
ein mit einem Lot versehenes Diopter. Bringt man an dem Hängebogen (Fig. 59 a «nd 60) 
bei M und N statt der AnfhUngeringe ein Okular- und ein Objektivdiopter an, so gibt 
die Abweichung des Lotes OL von der Vertikalen die Neigung der Absehenlinie MN. 
** Die Methode des Nivellierens mit geteilter Latte soll schon bei den Griechen 
geübt worden sein (s. A. Laussedat, Recherches, Tom. I, Paris 1898, S. 16). 
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gestellt and die Lattenabschnitte auf einer in dem Punkte A und auf einer 
in dem Punkte B aufgestellten Latte bestimmt; seien diese Abschnitte r^, t;^, 
80 ist der Höhenunterschied zwischen A und B r^ — v^. Von einem zweiten 
Aafstellungspunkte H wird wieder zurtick und vor visiert und es werden 
die Lattenlesungen r,, v^ ermittelt; dann ist die Höhendifferenz zwischen 
C und B: r^ — t;, usw. Der Gesamthöhenunterschied bei den sukzessiven 
Aufstellungen in den Funkten /, ZT, III . . . wird daher 

H= (r^ — v,) + {r^ — v;) + {r^ — v») • • • 

Selbstverständlich sind diese Differenzen mit den entsprechenden Zeichen 
zu nehmen; ist eine Differenz negativ, so bedeutet dieses, daß der folgende 
Punkt tiefer als der vorhergehende ist 

Beispiel: Es seien die Lattenlesungen bei der Visur so wird 

zurück (r) 
in Standpunkt I 75*3 

II 68-7 

/// 59'8 

ir 37-6 

r 114-7 

daher der Höhenunterschied zwischen dem ersten und letzten 

anvisierten Punkte H= -\-67'7 cm. 

Die Formel ftlr H läßt sich tlbrigens auch schreiben 

H= (r^ + r, + rj . . .) — (Vi + t^j + t^s • • •) = -'" — - ^> 

wo 2r die Summe aller Lesungen ftlr „Visur zurück'' und 2v die Summe 
aller Lesungen für „Visur vor'' bedeutet; in dieser Form wird die Rechnung 
einfacher. Bildet man dies für das vorige Beispiel, so erhält man 

2r = 3561 ; 2v = 2884; H = + 677 Cfn, 

d. h. der Endpunkt ist um Ql'l cm höher als der Anfangspunkt. 

Die Entfernung, in welcher man sich aufstellt, ist dabei ganz gleich- 
gültig und läßt man sich nur von praktischen Erwägungen leiten. In der 
Ebene können die Standpunkte /,//... weiter voneinander sein, in stärker 
ansteigendem Terrain wird man sie näher wählen müssen, um nicht zu lange 
Latten verwenden zu müssen. 80 — 100 m Distanz in ebenem Terrain wird 
dabei das passendste sein, weil man auf diese Entfernung noch die Teil- 
striche der Latte im Fernrohr genügend genau bei nicht allzu großen 
Instrumenten lesen kann. Beim Nivellieren aus der Mitte wird man die 
Zielweiten möglichst nahe gleich nehmen, d. h. den Standpunkt des Nivellier- 
instruments in der Mitte zwischen den beiden Lattenaufstellungen. 

Auf große Entfernungen wird auch auf die Krümmung der Erdober- 
fläche Rücksicht genommen werden müssen, da die Horizontale im Aufstel- 
Inngspunkte immer eine Tangente zur Oberfläche ist (Fig. 144).^^ Ist die Länge 
der zu messenden Strecke mehrere Kilometer, so bedarf es dazu sehr vieler 



Vgl. Nr. 109. 
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AnfstellnngeD, im Durchschoitt 10 — 15 pro km; Bollen sich daher die Fehler 
nicht snmmieren, bo maß auf jede einzelne Beobachtung die äußerste Sorg- 
falt verwendet werden, wie dies beim PräzisionsniTellemeDt der Fall ist. 




Fig. 144. 

Zu den einfachsten Instrumenten zur Herstellung der horizontalen Visnr 
gehört die Eanalwage. Man visiert dabei direkt über den Flttssigkeits- 
spiegel bei mn (Fig. 61) faintlber. Ebenso einfach ist die von Hartmano 
angegebene Pendelwage, welche neuerer Zeit wieder als PendelniTellier- 
instrument konstruiert wird; Fig. 145 zeigt ein solches von Starke and 
Kammerer, wobei die Yisur durch ein um eine horizontale Achse dreh- 
bares kleines Fernrohr hergestellt wird, 
das durch ein daran befestigtes Pendel 
horizontal gestellt wird. 




Etwas genauer ist das mit einer Libelle versehene Nivellierdiopter 
(Fig. 146). Mittels einer Schraube und Gegenfeder wird der Oberteil so 
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laDge verstellt, bis die berichtigte LibeUe einepielt; dieVisnr über die Diopter muß 
dann horizontal sein. Hierher gehören auch die von Starke und Kammerer 
konstruierten Taschennivellierdiopter, welche an Stelle der einfachen 
Diopter ein Femrohr ohne VergrOßernng mit einem Fadenkreuz in der Mitte 
zam Vor- nnd Rtlckwärtsvisieren haben (Fig. 147). 

FUr genaue Beobachtungen iet aber die Verbindung eines mäfiig stark 
vergrößernden Fernrohrs mit einer gnten Libelle erforderlich. Diese vor- 
zagBweise als „Nivellierinstrumente" bezeichneten Instrumente* kttnnen dabei 
noch sehr verschieden eingerichtet sein, wobei wesentlich daranf zu sehen 
ist, daß die theoretischen Fordeningen, welche an das Instrument zu stellen 
sind: horizontale Lage der Visnr in jeder Lage des Fernrohrs bei ein- 
spielender Libelle (man verwendet hier aasechließlieh Libellen mit dem Null- 
punkt in der Mitte) durch Rektifikation des Instruments leicht und sicher 
iD erreichen sind. 



Auf die bei jedem Instrumente vorhandenen Teile: Stativ, Dreifuß, 
Klemme und Feinbewegnng wird im weiteren nicht Rucksicht genommen; 
sie sind nach dem früheren ohne weiteres verständlich. Die Einteilung in 

* Anch diese Methode des NiveUierenB ist schon liemlich alt. Liesganig hatte 
ein Instrument mit festem Fernrohr und fester (rektifizierbarer) Libelle, am eine Hori- 
luntalwjbBe nnd an einem Gradbogen in Höhe drehbar (Job. Tob. Mayer, „Gründlicher 
nnij ansfUhrlicher Unterricht zur praktischen Geometrie", Glittingen 1792, II. Teil, S. 574). 
Ein ebenso einfaches Instrument war das Sissonsche (ibid. S. 579). Mayer beschreibt 
mich die minder genauen Pendeliostrumente von Picard {S. 586) und fluygens (S. 569). 
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„kleine" und „große" NiveüieriDstrniDetite ist theoretisch vOUig belanglos, 
wenn sie auch praktisch ftlr die erreichbare Genauigkeit nicht gleichgültig ist. 
Man kann die Nivellierinstroniente in die folgenden Hanptgrappen teilen, 
deren Typen im folgenden durch je eine Figur dargestellt sind: 

a) Fernrohr und Libelle fest mit dem DreifuS verbunden (Fig. 148); 

b) Femrohr und Libelle fest miteinander verbunden, aber miteinander 
um die PernrohrachBe zu drehen (daher meist mit Reversionslibellen) and 
ans den Lagern herauszuheben und umzulegen (Fig. 149);* 



Fig. U9. 

e) Libelle fest mit dem Dreifuß verbunden, Femrohr zum Heraasheben 
nnd Umlegen (Fig. 150); 

d) Fernrohr umzniegen; Libelle aufzusetzen (meist mit Horizontalkreis 
und vertikalem Gradbogen versehen (Fig. 151). 

Bei den GruppeA b), c) und d) ist aber ein wesentliches Erfordernis, 
daß die Kinge, mit denen das Fernrohr in den Lagern liegt und anf welche 
die Libelle aufzusetzen ist, genau gleiche Durchmesser haben, damit beim 
Umlegen des Fernrohrs die Neigung desselben anverändert bleibt, 

Nebst der Hauptltbelle, welche zum Nivellieren dient, haben Übrigens 
viele dieser Instrumente zum raschen Horizontalstellen noch eine zweite am 
Stativ feste Libelle, oft nur eine Dosenlibelle, mitunter zwei Krenzlibellen, 
wodurch das wiederholte Drehen um die Vertikalachse behufs Vertikalstellen 
derselben erspart wird. 



* Bei dem abgebildeten Inatrumente ist tlbrigeDB durch Schraube nnd Gegenfeder 
der ganze Oberteil um eine borizontiile Achse innerhalb m&Biger Grenzen drehbar (kipp- 
bares Femrohr), die Große der Drehung aber nicht an der Schraube zu lesen (keine 
Hi kromete rschranbe). 



NivellierinstrumeDte Si. 



Eine besondere Methode des Nirellierens hat Stampfer durch Ein- 
fUbrnng seiner Heßschraube, der Bogenanntea Tangentenschranbe (oder 
TrommelkippBohranbe), eingeHlhrt.* Trifft Qämlich die horizontale Visar den 

* TheoTetisch und praktische Äoleitung zum NirclIieTeii vod S. Stampfer, 
10. Aaflage von Doleial. Die Einführung mehrerer HorizontalHden im Fernrohr rtthrt 
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Boden oder ^ht sie tlber der Latte vorüber, so wird das Fernrohr an der 
Tangentenschranbe so weit gehoben oder gesenkt, bis man eiaeD bestimmten 
Teil der Latte im Geeichtafelde erhält und kann dann an dieser ablesen. 



Fifc'. 153. 

bereitB von Ferd. Ritter v. Ktictis, nDaa Nivellement mit einem neu erfandenen Inatrn- 
ment, Wien 1831", her. In seiner uraprUngUchen Form brachte er statt einer Libelle 
drei nebeneinander an, die unter bestimmten Winkeln gegeneinander geneigt waren; 
das Femrohr sollte mit der mittleren horizontal, mit der einen auf einen bestimmten 
HOhenwinkel, mit der andern auf einen bestimmten Tiefenwinkel gestellt werden (1. c. 
S. 8). Dieselben ersetzt er dann durch drei Horizontairäden im Fernrohr, von denen 
der mittlere die horizontale Visur, die beiden anderen bestimmte HSheu- und Tiefen- 
winkel gaben. 



NiTellierinstramente 54. 



Die 'Scbraabe kann an jedem der ang:efUhrten InBtrDmeDteDtypea angebracht 
werden. Fig. 152 zeigt ein Instrument des Typus a (festes Femrohr and 



feste Libelle), Fig. 153 ein solches vom Typus b (Fernrohr mit Keversiona- 
libelle gemeinschaftlich nmlegbar), Fig. 154 ein InstrnmcDt der Grnppe c 
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(Libelle fest, Fernrohr omlegbar), Fig. 155 ein solcbes der Gnippe d (Fern- 
rohr nmlegbar, Libelle anfzaaetzen). 

Die Achee, nm welche dabei das Fernrohr zn kippen ist, ist bei den 
Starkeschen and BreithauptBcheo Inetrumenten an dem der Schranbe 
entgegengesetzten Ende, bei den Hildebrandtscben and Ottsohen zentriscb 
Über der vertikalen UmdrehnngBachse. 



Fig. 156. 

Viele dieser Inetrnmentc sind mit Horizoatalkreisen, HShenkreisen oder 
Sektoren versehen; namentlich die Hohenkreise sind hierbei in vielen Fällen 
erwünschte Ergänzungen, da die Nivellierinstrnmente ohne Vertikalbögen 
nnr eine beschränkte Verwendung auf wenig geneigtem Terrain haben. Für 
stark geneigtes Terrain mUUten die Stände sehr nahe beisammen sein. 
Natürlich kann auch jedes Universalinstrument als NiTellierinstrnment ver- 
wendet werden, wenn auf das Fernrohr eine Libelle aufgesetzt wird (vgl die 
Fig. 129 und 132). Doch werden eigene Universal-Nivellierinstrumeute 
gebaut, bei denen Horizontal- und Vertikalkreis fein geteilt, durch Nonien 
abzulesen sind, das Hauptgewicht aber auf Nivellement und Distanzmessung 
gelegt ist; deshalb ist mit dem Vertikalkreise nicht das Fernrohr, sondern eine 
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Wiege fest verbunden, die zwei Lager trägt, in welche das mit zwei Stahl- 
zapfen versehene Fernrohr eingelegt wird, auf welches auch die zum Nivel- 
lieren dienende Libelle an&usetzen ist. Ein solches Instrument mit Tangenten- 
schranbe zur Hebung und Senkung des ganzen Oberteils zeigt Fig. 156. 
Obzwar ein übermäßiger Druck nicht zu beftirchten ist, wenn die Schraube 
auf Zug wirkt nnd durch eine genügend starke Feder der Druck des In- 
strumentes kompensiert wird, ist doch bei einer aaf Druck wirkenden 
Schraube eine zentrisch Über dem Mittelpunkte des Horizontalkreises ange- 
brachte Drehungsachse vorzuziehen. Breithaupt hat bei seinen für das 



ng. 157. 

PräzisioDsnivellement dienenden Instrumenten (System Seibt-Breithaupt) 
den Träger 1 (Fig. 157) von Fernrohr und Libelle um eine Achse e in dem 
Bocke B mittels der Schraube S drehbar (vgl. auch das Hildebraudtsche 
Instrument, Fig. 155). Diese Einrichtung, MeQschraube in der Mitte des 
Instruments, findet sich hei den Instrumenten in Sachsen (seit 1884) und 
Bayern.* 

Die französischen und belgischen Instrumente haben ein Stativ mit 
sphärischer Kalotte (Fig. 158), welches bereits S. 22 erwähnt nnd im Durch- 
schnitte in Fig. 25 dargestellt wurde. SistdieTangeutenschranbe; die Libelle Jf 
wird durch Q gelesen; die Prismen (^Fig. 67) sind bei b, N nnd L angebracht. 

* A. Bitter v. Kalmar, „Bericht über dua FräziBionsDivellement Id Europa, vor- 
gelegt der permHQeDteD EommiaBion der europäischen GradmessuDg bei der Versainm- 
lang in Genf lf93". 
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&5. Die Berichtignog der NivellierinBtrnmente erstreckt sich auf drei 
Punkte: 1. Die Libelle muß rektifiziert sein; 2. der Kollimationsfebler dee 
Fernrohrs mnß Null sein; 3. Yisnr nnd Libelle (Tangeote am Spielponkte) 
mttssen parallel sein. 



Fig. 158. 

Im Falle d ist die Berichtigung am einfachsten: Die Libelle wird fUr 
eich durch Umsetzen auf dem Fernrohr (Nr. 33) berichtigt; ebenso der Kolli- 
mationsfebler des Fernrohrs für flieh (Nr. 19). Visnr und Libelle sind dann 
flcbou parallel*' und spielt die Libelle ein, so ist die Visnr horizontal. 

Im Falle b wird die Libelle durch Umsetzen derselben mit dem Fern- 
rohr (welches die Basis der Libelle bildet) rektifiziert (Nr 33); der Kolli- 
mationsfebler nach Nr. 19, wobei sieb allerdings die Libelle mitdreht. 

Im Falle c kann der Kollimationsfebler weggesohaSt werden, ebenso 
im Falle a, wenn das Fernrohr um seine geometrische Achse drehbar ist; 
dann hat man nur noch die Libelle zur Kollimationslinie parallel zu stellen, 
was ebenso wie in dem im folgenden beschriebenen Falle a geschieht. 

* FUr die BerilckBichtigimg der Zapfen gleichung vgl. z. B. BartneT-Waatler, 
Niedere Geodäsie, 7. Auflage, S. 676, 
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Wenn im Falle a das Fernrohr nicht um seine geometrische Achse 
drehbar ist, so ist für die Berichtigung entweder die Libelle parallel zur 
KoUimationslinie oder diese parallel zur Libelle zu stellen. Dieses geschieht, 
indem man den Höhenunterschied zweier Punkte P und P^ (Fig. 142) zuerst 
durch Aufstellung des Instruments in P, dann in P^ bestimmt Sind nämlich 
KoUimationslinie und Libelle parallel, so wird für die einspielende Libelle 
die Visur horizontal und man wird in beiden Fällen dieselbe Höhe erhalten. 
Geht aber z. B. bei einspielender Libelle die Visur zu hoch, so erhält man 
verschiedene Resultate. 

Sei für die Aufstellung des Instruments in P: 

Instrumentenhöhe J = 1-56 cm, Lesung der Latte in P^ l = 0*68 cm, 
für die Aufstellung des Instruments in P^: 

Instrumentenhöhe J^ = 1"62 cm, Lesung der Latte in P Z^ = 2*56 cm^ 

so würde folgen: 

x' = J—l = 0-88 cm, X" = h—Ji = 0-94 cm; 

der wahre Höhenunterschied wäre das Mittel 09 1 cm und die Visur geht 
um 3 cm zu hoch; man müßte im ersten Falle 0*65 cm^ im zweiten Falle 
2*53 cm lesen, welche beide in Verbindung mit der Instrumentenhöhe den 
richtigen Wert 0'91 cm geben. Man kann nun beim zweiten Stande des 
Instruments sofort bei ungeänderter, einspielender Libelle die Fadenplatte 
durch ihre Korrektionsschrauben so lange verschieben, bis der Lattenstrich 
2*53 cm am Faden erscheint. Man kann aber bequemer so verfahren 
(und wenn bereits der KoUimationsfehler des Fernrohrs weggeschafil ist, 
so muß dieser Weg gewählt werden), daß man das Fernrohr entweder 
mittels der Schrauben des Dreifußes oder mittels der Tangentenschraube 
(oder einer analogen Stellschraube) auf den Teilstrich 2'53 cm stellt und die 
jetzt nicht mehr einspielende Libelle mittels ihrer Korrektionsschräubchen 
so verstellt, daß sie wieder zum Einspielen kommt (die Libelle wird parallel 
zur Visur gestellt).* Die Instrumentenhöhe ist dabei die Höhe des Fernrohrs 



* Allgemein: Ist s der Betrag an der Latte, um welchen die Visur zu hoch geht 
(geht sie zu tief, so wird z negativ), so wäre die richtige Lattenlesung l — £r im ersten, 
l^ — z im zweiten Falle, daher 

X = h — {l — z) = {l^ — z) — Äj, 
folglich 

Um von der Instrumentenböhe unabhängig za sein, kann man die Nivellierang aus der 
Mitte mit einer Nivellierung aus einem Punkte nahe dem Ende verbinden. Wenn man 
nämlich das Instrument genau in der Mitte aufstellt, so wird der Fehler in der Visur 
herausfallen, weil die Lesungen der beiden Latten um denselben Betrag fehlerhaft sind. 
Stellt man sich in der Nähe der Endpunkte auf und liest beidemal beide Latten, so 
kann z ebenfalls bestimmt werden. Es ist nämlich tlir die Aufstellung nahe A (Fig. 143) 
Ä = rj — (t;, — z) und für die Aufstellung nahe sltl B h = (r/ — z) — t;/, weil bei sehr 
naher Aufstellung und dem geringen Fehler in der Richtung der horizontalen Visur ein 
Fehler in r^ und »/ nicht gemacht wird. Daher: 

Ä = i Kn + r{) - (t;, + V,')] und ^ = ^ [(r/ - 1'/) - (r, ^ v,)]. 
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aber dem Pflock, auf welchem die Latte aufgestellt wird nad muß daher 
anch stets so gemessen werden. 

In allen Fällen mnß Überdies der eine Faden im Fernrobr horizontal 
sein, da sonst eine verschiedene Lattenlesnng auftreten würde, wenn man 
die Latte an verschiedenen Punkten des Fadens pointieren würde. Zu diesem 
Zwecke hat das in seinen Lagern drehbare Fernrobr eine Nase, in welcher 
sich eine Schraube befindet, die in der richtigen Lage des Fadens geg:en 
einen Anschlag stoßt. Man kann die Horizontalität des Fadens dadurch 
prüfen, daß man das Fernrohr auf einen entfernten Punkt einstellt und dann 
langsam im Horizonte dreht; dabei mnß das Objekt am Faden bleiben. Ein 
Fehler kann durch die Anschlagschraitbe korrigiert werden. 

66. Die Latten. Von Wichtigkeit fllr das Nivellement sowie fttr die 
Distanzmessnng sind noch die Latten. Zum Nivellement werden sie vertikal 
gestellt, für die Distanzmessung entweder vertikal oder senkrecht znr Visar; 



für den ersten Zweck dienen Dosenlibellen (vgl. Fig. 
(Fig. 159). An zwei Handhaben (Fig. 159) wird die Latte i 
hilfen gehalten; soll die Latte senkrecht zur Visar des 
Distanzmessers gehalten werden, so wird ein Diopter 
(Fig. 161) angebracht, so daß es horizontal steht, wenn 
die Latte vertikal ist und der Gehilfe visiert mittels 
desselben gegen den Beobachter am Instrumente. 



oder Senkel 
einem Ge- 
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Die Latten sind überall Holzlatten, auf einer oder auch beiden Seiten 
geteilt. Versuche mit Stahllatten in den Niederlanden haben keine guten 
Resultate ergeben. In Belgien^ Frankreich und Italien sind noch sogenannte 
Kompensationslatten französischer Konstruktion in Verwendung, welche in 
ihrem Innern ihrer ganzen Länge nach einen Eisen- und einen Messingstab 
als Vergleichsmaßstab und Thermometer eingelegt haben.* 

Die Teilungen der Latten müssen so angebracht werden, daß sie leicht 
im Fernrohr wahrzunehmen sind. Es sind daher abwechselnd 1 cm breite, 
schwarze und weiße oder rote und weiße Felder aufgetragen. Im übrigen 
ist die Teilungsart mannigfaltig. Durch Untersuchungen in Bayern wurde 
konstatiert, daß die durch Anstreichen erzeugten dunklen Felder um zirka 
50 ^ (1 jit = O'OOl mm) breiter werden als die weißen. Der Einfluß auf die 
Messung fällt aber weg, wenn zwei Felderreihen nebeneinander liegen, so 
daß die hellen Felder der einen Reihe den dunklen der andern Reihe ent- 
sprechen. Auch die dreieckige Form der Marken (vgl. Fig. 172) schützt gegen 
diesen Übelstand und erleichtert übrigens das Orientieren. 

Die Teilung ist überall nach dem metrischen System, nur in Dänemark 
ist die zweite Seite in dänische Fuß, in Rußland in Raschen geteilt. Bei 
den französischen Kompensationslatten ist die eine Seite der einen von zwei 
zusammengehörigen Latten nach einer von den wahren mm nur wenig ab- 
weichenden Teilung geteilt, so daß dadurch eine wirksame Kontrolle gegen 
Lesefehler liegt.** Die Entfernung der Teilstriche für die Präzisionslatten 
schwankt zwischen 2 mm (Frankreich, Belgien, teilweise Deutschland und 
Italien) und 10 mm (Österreich, Rußland, teilweise Deutschland und Italien). 

Die Teilungen werden direkt im Fernrohr abgelesen, weshalb die 
Zahlen umgekehrt angeschrieben sind, da das Fernrohr verkehrte Bilder gibt; 
Latten für die Distanzmessung haben zwei Zielscheiben (Fig. 160) in kon- 
stanter Entfernung; oder aber es kann ihre Distanz variert werden, wobei 
an der Rückseite eine Teilung ist, an welcher der die Latte haltende Gehilfe 
die Entfernung der Zielpunkte ablesen kann. Der Bequemlichkeit des Trans- 
ports halber, werden lange Latten zum Auseinanderschieben oder zum Um- 
klappen eingerichtet, wobei besondere Einrichtungen getroffen sind, um sie 
beim Ausdehnen zu ihrer vollen Länge gegen unrichtige Stellung zu schützen. 

Der Querschnitt der Latten ist viereckig, dreieckig, H- oder T- förmig. 

Das Vertikalhalten der Latten wird dem Gehilfen dadurch erleichtert, 
daß an derselben ein oder zwei mit Eisenspitzen versehene Füße angebracht 
sind. Beim Präzisionsnivellement wird die Latte übrigens, um sie gegen 
etwaige Höhenänderungen beim Umdrehen (da sie von zwei Ständen beob- 



♦ A. Ritter v. Kalmar, „Beriebt über das Präzisionsnivellement in Europa 1893** 
(S. 6). Ertel verfertigt jetzt auch sogenannte Nivellierbänder aus präparierter Lein- 
wand, mit Teilung von cm zu em, welche wie Meßbänder aufgerollt, leicht zu trans- 
portieren sind und beim Gebrauche auf eine beliebige Latte mit Reißstiften befestigt werden. 
Für das Präzisionsnivellement sind dieselben allerdings nicht verwendbar. Etwas besser 
dürften die von Hildebrandt als Basisbänder bezeichneten Stahlbänder sein, die etwa 
7 m lang, aber nur von m zu m gelocht sind, so daß Visurtäfelchen in diese Löcher ein- 
schnappen können, wodurch sie zur Distanzmessung mit festem Lattenabschnitt (zwischen 
1 und 7 m, aber nur in einer ganzen Zahl von Metern) dienen können. 
** A. Ritter v. Kalmar, 1. c. S. 7. 
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achtet wird) zn BchUtzen, auf eigene Sockel gestellt. Fig. 162 zeigt die 
Form der beim östeireichiacben PräzisionsniveUement verwendeten Latten; 
Bie haben H-förmigen Quereohnitt, unten einen Eisenbeschlag, io welchen 
eine halbkngelförmige Hßblnng eingedreht ist, welche auf den oberen Knopf 





Fig. 1 



Fig. 164. 



i|: 



Fig. 165. 



des Sockels (fHg. 163) aufgestellt wird, der mit seiuen drei Eisenspitzen 
ins Erdreich eingedruckt wird. Fig. 164 zeigt die dreikantige Latte des 
dänischen Präzisionsnivellements, Fig. 165 die Teilung der beim Nivellement 
des preußischen geodätischen Instituts verwendeten Latten. 



e) Höhenmessong mit dem Barometer. 

57. Qaecksilher-Barometer und Aneroide. Die Größe des Luft- 
druckes kann durch eine Quecksilbersäule in einer Glasröhre, welche oben 
geschlossen und luilleer ist (Torricellisclies Vaeuum), gemessen werden. Da 
aber der Luftdruck von der Höhe der drttckcnden Luftsäule abhängig ist, 

8 SD wird derselbe in größeren Höhen kleiner und man kann aus 

dem Stande des Barometers auf die Höhe des Standpunktes 
schließen. 
Soll die Beobachtung jedoch brauchbar sein, so muß die 
das Quecksilber enthaltende Röhre E (Fig. 166) weit, mindestens 
8 mm Querschnitt haben, da für geringere Weiten die Kapillar- 
depression des Quecksilbers nicht zu vernachlässigen ist.* Es 
muß ferner das durch das Fallen des Quecksilbers in der Röhre 
hervorgerufene Steigen desselben im äußeren Gefäße berücksichtigt 
werden; man nimmt allerdings dieses Gefäß G möglichst weit, damit 
I C eine aus der Röhre in dasselbe fließende Quecksilbermenge das 



* In zu engen Rühren (Kspillar- oder Haarrilhrchen) werden benetzenile 
FlüSBigkcitcD wie Waaacr gehoben (Kapillar elevation), nicht benetzende wie 
Quecksilber herabgedrlickt (Kiipillarilepreasion). 
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Niveau nicht zu sehr hebt, aber für große Höhen, wobei das Quecksilber 
selbst um 200 — 300 mm fallen kann, wird das Steigen in dem Gefäße 5 bis 
10 mm und mehr betragen können, ein Betrag, der durchaus nicht zu ver- 
nachlässigen ist. Man kann denselben durch Rechnung bestimmen, wenn 
das Querschnittsverhältnis der Bohre und des Gefäßes bekannt ist; einfacher 
ist es, wie bei den Fortin sehen Gefäßbarometern, das Quecksilber in dem 
Gefäße durch einen Lederboden, der durch eine Schraube s gehoben oder 
gesenkt werden kann, wieder auf dasselbe Niveau zu bringen, welches durch 
eine sich im Quecksilber spiegelnde Elfenbeinspitze e angegeben wird. 

Für Höhenmessungen sind aber diese Barometer nicht praktisch. Sie 
sind wegen der großen Menge des Quecksilbers schwer und müssen auf das 
sorgfältigste transportiert werden, da die geringste Luftblase, welche in der 
Röhre R über das Quecksilber kommt, die Ablesung vollkommen fälscht. 

Man verwendet daher statt derselben die Metallbarometer, auch 
Aneroide oder Holosterikbarometer genannt,* von denen drei ver- 
schiedene Typen im Gebrauche sind: Das Vidi-Bourdonsche, bei welchem 
durch die Variation des Luftdruckes die Krümmung einer kreisförmig ge- 
bogenen, innen hohlen Röhre geändert wird; das Naudetsche und das 
Goldschmidsche, bestehend aus einer hermetisch geschlossenen, flach zylin- 
drischen Metallbüchse, deren Bodenflächen aus sehr elastischem Wellblech 
hergestellt werden. Der wachsende Luftdruck drückt den Boden etwas ein; 
bei abnehmendem Luftdruck wird er durch den inneren Druck nach außen 
gepreßt. Das Vidi-Bourdonsche und das Naudetsche haben zur Über- 
tragung der außerordentlich geringen Veränderungen Hebelübersetzungen. 
Bei dem Naudetschen sitzt die Dose D (Fig. 167) mittels eines Säulchens a 
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Fig. 167. 

auf der Bodenplatte und hat oben ein Säulchen 6, das durch einen Querstift c 
eine Feder f nach abwärts drückt, welche in dem bei o drehbaren Metall- 
lager d befestigt ist. Die Bewegung der Feder f überträgt sich, stark ver- 
größert, durch ein Zwischenstück e auf einen Winkelhebel ghi, der durch 
dn kleines Gegengewicht Je (oder durch eine Feder) vor dem Hinüberfallen 
auf der Seite von h geschützt ist. Bei Im wirkt nun ein Kettchen auf die 



♦ Als Vorläufer derselben sieht Laussed at „Recherches etc." ein von Cent 6 im 
Bulletin de la soci^t^ philomatique de Paris beschriebenes Metallbarometer an, welches 
aber keine zufriedenstellenden Resultate gab (1. c. S. 337). 
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Welle n, so daß hierdurch eine drehende Bewegung des Zeigers Z entsteht, 
welche auf einer Skala den zugehörigen Druck abzulesen gestattet. Das 
Lager A ist aber nicht fest, sondern durch eine von außen zugängliche 
Schraube r zu heben und zu senken. Hebt man e/, so wird . die Feder bei f 
gesenkt und danlit die Spitze e gehoben, wodurch der Zeiger sich nach der 
einen Seite dreht; die entgegengesetzte Drehung erfolgt, wenn d gesenkt 
wird. Dieses dient dazu, den Zeiger auf einen gewissen Teilstrich der Skala 
einzustellen. Diese wird empirisch durch Vergleichung mit einem Quecksilber- 
barometer hergestellt. 

Bei dem Goldschmidschen werden Veränderungen in der Stellung 
der Deckplatte von D (Fig. 168) mittels des Säulchens h und der damit fest 
verbundenen Spitze er durch eine einmalige Hebelübersetzung auf einen Arm 
übertragen, der bis zu dem Zylindermantel des Gehäuses reicht, wo die 
Spitze i> des Hebels an einem mit Glas gedeckten Ausschnitte sichtbar ist 




Fig. 168. 



ic^- 



und an einer feinen Skala auf dem Glase mittels einer Lupe abgelesen 
werden kann. Unterabteilungen werden durch eine Mikrometerschraube i 
gemessen, welche gegen eine Feder mn* drückt, die bei m an dem Hebel op 
festgenietet und bei n etwas zur Seite gebogen ist, so daß zwei feine Marken, 
welche an den Enden bei j^ und v angebracht sind, nebeneinander vor- 
übergefllhrt werden können. Schraube i und Befestigungspunkt m der Feder 
sind so angeordnet, daß einer Umdrehung der Schraube die Verschiebung 
der Marke an v um einen Teilstrich der Skala zur Folge hat; die Trommel T 
der Schraube bildet gleichzeitig den äußeren Deckel des Gehäuses und trägt 
die Stirnteilung in 100 Teile, welche an einer Marke des Gehäuses abgelesen 
wird. Da ocr = ^ oj? gewählt ist und für die Skala 10 mm in 16 Teile 
geteilt sind, so entspricht 1^ der Skala = \ mm einer Hebung oder Senkung 
von 6 um ^ mm, so daß man an der Trommel noch Stellungsänderungen von 
-^^ mm ablesen kann. Diese Ablesung entspricht aber keineswegs der Milli- 
meterteilung des Quecksilberbarometers und erfordert ebenfalls eine em- 
pirische Bezifferung. 

Ein starkes Steigen des Luftdruckes bewirkt ein Sinken von (, kann 
also dem Instrumente nicht schädlich werden, wohl aber ein starkes Fallen, 
weil dann die Feder mn gegen die Schraube t gepreßt werden kann. Es ist 
daher gut, diese Schraube namentlich für den Transport stark zu lüften. 



* Ein übermäßiges Entfernen der Feder vom Hebel ist dadurch gehemmt, daß sich 
die Feder in einem Ausschnitte des Säulchens g bewegt, das auf dem Hebel op sitzt. 
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dann das Instrument umzudrehen, so daß der Hebel op mit der Feder mn 
an t auffällt Für die Benutzung wird es dann wieder umgekehrt, die 
Schraube t eingeschraubt, bis sie den Hebel mn bewegt; was an der gegen- 
seitigen Verschiebung der beiden Marken kenntlich ist. 

Die einfachsten und genauesten sind die Naudetschen; die Gold- 
schmidschen werden meist zu touristischen Zwecken verwendet und er- 
halten dann an Stelle der Teilung, welche den Luftdruck in mm Quecksilber 
gibt, eine direkte Angabe der Höhen. 

Die Naudetschen haben eine ziemlich starke Zeigerbewegung; 1 mm 
Qnecksilberdruck erzeugt bei den Aneroiden von gebräuchlicher Größe eine 
Drehung des Zeigers um fast 2 — 2^ mm. Will man jedoch eine der Ablesung 
entsprechende Genauigkeit erhalten, so muß auf die Temperatur Rücksicht 
genommen werden. Die Temperaturkorrektion wird durch Beobachtungen 
ermittelt. 

Die Teilung erstreckt sich gewöhnlich über ein Intervall, das etwa 
120 — 160 mm Quecksilber entspricht. Hat man mit einem derartigen Instru- 
mente in größeren Höhen zu beobachten, so reicht die Teilung nicht mehr aus 
nnd es muß die Stütze d (Fig. 167), welche die Feder f hält, verstellt werden. 
Kommt man in eine bereits hoch gelegene Gegend und hat man in noch 
größeren Höhen zu beobachten, so wird man gut tun, den Zeiger um etwa 
50 oder 100 mm zu verstellen. Liegt z. B. die Ausgangsstation in 500 m 
Seehöhe, in welcher der mittlere Barometerstand etwa 71b mm ist, so wird 
man, den Zeiger um 50 mm verstellend, einen niittleren Barometerstand von 
765 mm lesen und hat dann alle abgelesenen Barometerstände um 50 mm 
zu vermindern. Einer Lesung von 680 mm wird daher in diesem Falle der 
wirkliche Stand 630 mm, d. h. (ohne Bücksicht auf Barometerschwankungen 
und Temperaturkorrektion) die Seehöhe von ungefähr 1520 m entsprechen. 

Besser sind für solche Fälle Barometer, bei denen die Bewegung des 
Zeigers im ganzen Kreise unbeschränkt ist (nicht durch das an der Skala 
angebrachte Thermometer behindert), so daß der Zeiger nach einer vollen 
Umdrehung die Teilung nochmals passieren kann. Nur hat man dann die 
Teilstriche für diese Stellung des Zeigers mit einer zweiten Bezifferung zu 
versehen. Sollte eine Verstellung nötig sein, so muß die neue Stellung durch 
Vergleichung mit einem Standbarometer (Quecksilberbarometer) oder einem 
Siedethermometer genau ermittelt werden, da unmittelbar nach der Verstellung 
noch nicht die Ruhelage erreicht ist, daher die Korrektion nicht rund gleich 
der vorgenommenen Verstellung (50 mm) sein wird. Ergibt sich z. B. durch 
eine Reihe von Vergleichungen durch mehrere Tage diese Korrektion gleich 
— 49*57 mm, so ist natürlich diese stets zu verwenden. Man wird aber diese 
Reduktion erst bei den schließlichen Beobachtungen berücksichtigen und bei 
den Beobachtungen stets (wie bei allen Arten von Beobachtungen) die Zahl 
notieren, die man unmittelbar am Instrumente abliest. 

68, Das Siedethermometer oder Thermobarometer. Da der Siede- 
punkt des Wassers vom Luftdrucke abhängt, so wird derselbe in größeren 
Höhen niedriger sein; wenn man daher ein in Zehntelgrade genau geteiltes 
Thermometer in einem eigenen Siedegefäße zum Sieden bringt und die 
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Temperatnr des Dampfes bestimmt, so kann man ans dem Siedepunkte den 
Luftdruck* oder die Höbe bestimmen. Das Siedegefalj 
Fig. 169 besteht im Prinzipe aus einem Gefäß mit 
Doppelmantel, so daß die Dämpfe des bei A znm Sieden 
gebrachten Wassers erst dnroh den äoßereu Mantel B 
durchströmen mtlssen ehe sie durch die AnsstrOmnngs- 
rfihren r ins Freie gelangen; dadurch schtltzt er die in C 
befindlichen Dämpfe vor Abkühlung. Das Thermometer- 
geßlO T ist in diesen Dämpfen und darf nicht ins Wasser 
hineinragen, da die Temperatur des Wassers noch von 
seinem Salzgehalte abhängt, die Temperatur des Dampfes 
jedoch nur vom Luftdruck. Auch die Thermometerröhre 
selbst soll bis nahe zum Siedpunkt im Qefäße sein, so 
daß nur ein kurzes Stück zur Ablesung herausragt, damit 
' möglichst das ganze Quecksilber die Temperatur des 

siedenden Wassers erhält. Die Genauigkeit der Ver- 
gleichung ersieht man daraus, daß einer Erniedrignng 
Fig. 169. des Siedepunktes um 0'1° (vgl. die Tafel im Anhange) 

bei 88° 90° 92° 94° 9G° 98° 100° 

eine Änderung des Barometerstandes 

um 1-91 200 212 2 26 2-41 2-57 2-73 mt» 

entspricht. Man muß jedoch hierzu vorzügliche, alte Thermometer nehmen,** 
da erfahrungsgemäß die Fundamental punkte anfänglich etwas sinken und 
erst nach mehreren Jahren konstant werden.*** Anderseits ist das Verfahren 
aber immerhin etwas nmständlich, weshalb es, namentlich auf Forschungs- 
reisen, d. i. dort, wo man ttberhaupt keine Quecksiiberbarometer zur Ver- 
gleichung der Aneroide mitnehmen kann, doch nur zeitweise zur Bestimmung 
der sogenannten „Standkorrektion" des Aneroids (die Differenz der Lesung 
gegen den wirklich herrschenden LuiVdruck) benutzt wird, 

Aneroide selbst sind nur vcrlälillch, wo es sich um Vergleichung der 
Höhen mit anderen bereits bekannten handelt, was auf Forschungsreisen 
nicht der Fall ist. Hartl schliellt den hieraus resultierenden Fehler auf 
100 — 150»» und auch darüber. Wenn auch diese Zahl vielleicht doch zu 



* Auf diese Methode hat echou Fahreuheit (Phil, trcts, Bd. 33, S. 179) hin- 
gewiesen; sie scheiot jedoclr zum erstcnmale erst von Woll&ston (Phil, trcts ilir 1817) 
ausgeführt worden zu seio, der ein in der Nähe des Siedepunktes geteiltes Tliermometer 
verwendete, bei welchem l°T. = 3-98 engl. Linien, d. i. nahe 12 mm betrug. Diesefl Intervall 
war in 100 Teile geteilt und ein Koniua gab noch 0-OOI=F, (vgl. Schultz-MontHnus, 
«SyBiematiacheB Handbuch der gesamten Land-nnd Erdmessung-, Bd. II, S. 326). Weiters 
wäre hier die verdienstliche Arbeit von J. W. GintI „Das Htthenmesscn mit dem 
Thermometer", Wien 1835, zu erwähnen. 

1^ Besondere Verdienste um die Konstruktion derartiger genauer Thermometer 
hat sich bereits Morstadt um 1820 erworben. 

**♦ Übrigens ist such der bei Siede versuchen nach längerer Pause erhaltene Siede- 
punkt etwas zu hoch und erfordert es eines andauernden Siedens durch mehrere Standen, 
bis man den sogenflnntcn , maximal deprimierten Siedepunkt" erhält Vg!. hierfür die 
unten erwähnte Schrift von Hartl. 
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hoch gegriffen ist,* so sind die ans bloßen Barometermessangen gefolgerten 
Höhen doch mit beträchtlichen Ungenauigkeiten behaftet, wenn die Stand- 
korrektion des Aneroids nicht wiederholt ermittelt wird. Auf Forschangs- 
r eisen kann dieser Vergleich von Zeit zu Zeit nur mit Siedethermometern 
geschehen. Aus 17jährigen Vergleichen (1876—1893) kommt Hartl zu dem 
Schiasse,** „daß die Siedethermometer in Bezug auf Genauigkeit den Reise- 
heberbarometern mindestens gleichwertig sind", wie dies auch schon 
Wild, Jordan u. a. fanden. „Das Siedethermometer gehört daher mit zu 
den anentbehrlichen Ausrüstungsgegenständen eines Forschungsreisenden, 
der barometrische Höhen messungen vornehmen will . . ., dazu gehört aber: 

1. Daß das zu verwendende Siedethermometer durch eingehende Unter- 
suchungen geprüft und dessen Teilungskorrektion für jedes Skalenintervall 
ermittelt wurde, welches bei Verwendung des Instruments in Betracht kommt; 

2. daß man in jenen Fällen, wo man richtige Luftdruckangaben (nicht nur 
Luftdruckdifferenzen) benötigt, die Mittel besitzt, den jeweiligen Wert der 
Standkorrektion des Thermometers durch öftere Vergleiche mit Quecksilber- 
barometern und Interpolation für die Zwischenzeit mit hinreichender Genauig- 
keit zu ermitteln.'' 

f) Die Tachymetrie. 

59. Im vorhergehenden wurden bereits wiederholt Einrichtungen er- 
wähnt, welche aus dem Bestreben hervorgingen, mit demselben Instrumente 
möglichst viele Aufgaben zu lösen. Eigene Instrumente, welche dazu dienen 
sollen, die Horizontalrichtungen, Höhenkoten (das sind die vertikalen Ab- 
stände) und Entfernungen gleichzeitig aus demselben Standpunkte, und zwar 
möglichst schneU, wenn möglich ohne Rechnung zu geben, werden mit dem 
Namen Schnellmesser oder Tachymeter belegt. Als Porro 1852 in 
Mailand und Moinot 1865 in Paris diese Methode gleichzeitiger Ermittlung 
dreier Koordinaten als Celerimensura^ später Tacbeometrie genannt, be- 
ziehungsweise Lev6s des plans k la Stadia*** als eine neue, bedeutsame Ent- 
deckung auf dem Gebiete der Vermessungskunde publizierte, wurde dieselbe 
mit großem Beifall aufgenommen und erst Bauern feind machte darauf 
aufmerksam, daß diese Methoden lange vorher in Bayern — und ebenso 
mag es wohl auch anderwärts gewesen sein — ohne Einführung eines 

* Ich führe hier einige Zahlen an, welche ich im Sommer 1903 im Salzkammer- 
gute gelegentlich erhielt, wobei das Aneroid zweimal verstellt wurde, die Standkorrektion 
nur durch Yergleichung mit einem Heberbarometer vorgenommen werden konnte und 
Temperaturreduktionen nicht vorgenommen wurden (als Höhenvergleichskoten dienten 
die Angaben der Generalstabskarte): Berechnete 

flöhe Höhe Korrektion 

1903, August 17.: Reinfalzalm 1020 m 1004 w +16 w 

September 1.: „ 1020 w 999 w +21 «i 

„ 2.: Siriuskogel 598 m 579 m +19 m 

5.: Predigtstuhl 1276m 1241m +35m 

„ 6.: Schafbergspitze 1780 m 1776 m +4m 

♦* Hartl, w Vergleiche von Quecksilberbarometem mit Siedethermometem." Mit- 
teilungen des k. u. k. militär-geographischen Instituts, Bd. XII, S. 58. 

♦** J. Moinot, „Lev^s des plans ä la Stadia, Perigueux 1865", hat aber auch bereits 
ein anallatisches Bohr nach Porro. Der Name „Stadia** bedeutet italienisch „die Latte". 
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eigenen Namens eingebürgert waren.* Die besondere Vorliebe für etwas an- 
geblich neues, namentlich wenn es sich unter einem vielversprechenden 
Namen darbietet, scheint in der niederen Geodäsie jedenfalls eine größere 
Rolle als in anderen Zweigen der angewandten Mathematik zu spielen. 
Jedes Universalinstrument mit einem distanzmessenden Fernrohr, mit einem an 
diesem anzubringenden Niveau und einer Orientierungsbussole am Horizontal- 
kreis ist ein vollkommen brauchbares Tachymeter. Allerdings wird es in 
dem Maße, als es seinem Namen gerecht werden soll und zum schnellen 
Beobachten, namentlich aber zur Ersparung jeder Bechnung dienen soll, 
minder genaue Besultate geben. 

Das Instrument von Porro hatte auch tatsächlich geteilte Kreise, die 
aber sehr klein und in einem Würfel verborgen waren (daher Klepszjkel 
oder kürzer Kieps genannt) und mikroskopisch abgelesen wurden, einen 
anallatischen Distanzmesser, jedoch mit mehreren Fäden und wegen der 
Kleinheit des Qesichtsfeldes ein mehrteiliges sogenanntes Argusokular.** 

Die weiteren Umwandlungen, welchen das Instrument behufs Umgehung 
der Bechnung unterworfen wurde, sind sehr mannigfaltig. Sei (Fig. 170) 
der Beobachtungspunkt, P der anvisierte Punkt, so gibt die Messung der 




Fig. 170. 

Horizontalwinkel beziehungsweise des Azimuts seine Bichtung, der Distanz- 
messer seine Entfernung D und aus dem gemessenen Höhenwinkel lassen 
sich die Höhe h und die Horizontaldistanz d trigonometrisch bestimmen. 

Es ist 

d =: D cos er; Ä = D sin er. 

D selbst ist, wie in Nr. 41 gezeigt wurde, von der Länge g des Latten- 
abschnittes und je nach der Stellung der Latte auch von dem Neigungs- 
winkel der Latte gegen die Visur, daher bei lotrechter Latte von der Nei- 
gung a der Visur gegen den Horizont abhängig. Ganz allgemein wird dann 

d = C.Ä.g, h = C.B,g, 

wobei C eine Konstante ist, die von der Entfernung der Fäden abhängt 
und Ä, B zwei Faktoren bedeuten, die nur vom Neigungswinkel a abhängig 



* Bauern fe in d, Elemente der Vermessungskunde, Bd. I, S. 495. Interessant ist 
auch die Bemerkung von Netto in seinem „Lehrbuch des Aufnehmens mit dem Meßtisch^, 
Berlin 1822, S. 196. „Ferner habe ich das Diopterfernrohr mit einer Vorrichtung zum 
Nivellieren und einer besonderen Teilung versehen, die bei Höhenmessangen die trigono- 
metrische Berechnung erspart und durch eine einfache Multiplikation die Höhe gibt.* 
Worin diese Einrichtung bestand, wird aber nicht auseinandergesetzt. 

♦* Eine Beschreibung des Klepszykels s. C. Werner, „Die Tacheometrie und deren 
Anwendung auf Tracestudien, Wien 1883**, Fig. 16. 
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sind. Die Distanz der Fäden wird gewöhnlich so genommen, daß C = 100 

wird und dann ist 

d = ^(lOO.fif); h = B.{100g), 

wo 100 g der in Metern ausgedrückte Lattenabschnitt in Zentimetern ist. 
Um die Rechnung zu vereinfachen, wurden Tafeln konstruiert, welche den 
Wert von Ä und B (oder gleich Aq = log A und Bq = log B) für die 
aufeinanderfolgenden Werte von a geben.* 

Beispiel: Für ein Instrument mit der Konstante C = 100 sei der ge- 
lesene Höhenwinkel a = 22° 24' und bei vertikal gestellter Latte der Latten- 
abschnitt g = 124*6 cm. Für den angegebenen Höhenwinkel findet man 
durch Rechnung oder aus den Tafeln 

A = 0-8582 B = 0-3537 

^ = log ^ = 9-9336 Bq = log -B = 9-5487, 
damit wird 

d = 0-8582 X 124-6 = 106-9 m; Ä = 0-3537 X 1246 = 441 m. 

Für die Multiplikation kann man sich des logarithmischen Rechen- 
schiebers bedienen. Zwei Maßstäbe A und B (Fig. 171), welche z. B. in 
mm geteilt sind, tragen bei 30 mm = 0*30 dm, 48 mm = 048 dm usw. die 
Zahlen 1, 2 . . .; allgemein bei den 

Teilstrichen T = O'OOO, 0-301, 0-477, 0-602, 0-699, 0-778 . . . 
die Zahlen Z = 1 2 3 4 5 6 
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Fig. 171. 



Wie man sieht, ist T = log Z, d. h. die Abstände vom Anfangspunkte 
der Teilung sind die Logarithmen der an dieser Stelle stehenden Zahlen. 
Schiebt man den zweiten Maßstab (den Schieber) nach rechts, bis sein An- 
fangspunkt zur Zahl Z = 2 des ersten Maßstabes (Lineal) kommt, so wird 
die Zahl Z^ = 4 des Schiebers auf den Punkt Z = 8 des Lineals fallen. 
Denn vom Anfangspunkte des Lineals bis zum Punkte Z = 2 sind 0*301, 
von hier (Anfangspunkt des Schiebers) bis zu dessen Punkt Z^ = 4 sind 
0'602 dfi>; die Länge der beiden Strecken zusammen ist daher 0'301 + 0*602 = 
0*903 vom Anfangspunkte des Lineals; dort steht aber die Zahl Z^ = 8. 

* 6. Starke, nLogarithmisch-tachy metrische Tafeln für dea Gebrauch der loga- 
rithmischen Tachymeter, Wien 1885**; Louis Pens, „Tables tach^ometriques, donnant 
aassi rapidement que la r^gle logarithmique tons les calcules n^cessaires k remploi du 
tach^omötre, Paris 1891 <*. 
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Hat man allgemein das Produkt ab zu bilden, so sucht man die Zahl 
Z = a am Lineal auf; bis dahin sind T = (log a) Einheiten, legt man 
dort den Endpunkt des Schiebers auf und sucht die Zahl Z^ = 6 auf diesem, 
so liegt diese um T^ = (log b) Einheiten weiter als der Anfangspunkt des 
Schiebers, daher um T + Tj = log a + log b Einheiten vom Anfangspunkte 
des Lineals entfernt. Da aber log a + log b = log ab ist, so steht dort am 
Lineal die Zahl ab. Natürlich kann der Schieber auch zur Division verwendet 
werden. Will man m : n bilden, so sucht man am Lineal m, am Schieber n 
auf, bringt diese Zahlen zur Koinzidenz und sieht nach, wo der Anfangs- 
punkt des Schiebers hinfällt. Z. B. 10 : 5, wird 10 am Lineal, 5 am Schieber 
zur Koinzidenz gebracht; man findet den Anfangspunkt des Schiebers bei 2 
des Lineals, dies der Quotient. Oder man sucht m und n auf dem Lineal 
auf, bringt den Anfangspunkt des Schiebers nach n und sieht nach, welche 
Zahl des Schiebers mit der Zahl m des Lineales koinzidiert; z. B. 10 : 2, 
ynrd 10 und 2 am Lineal aufgesucht, der Anfangspunkt des Schiebers auf 
2 gestellt; der Zahl 10 des Lineals entspricht 5 des Schiebers; dies der 
Quotient. 

Denselben Vorteil gewährt die logarithmische Latte (Fig. 172). Bei ihr 
sind umgekehrt an den Teilpunkten 1, 2, 3 . . . deren Logarithmen an- 
geschrieben. Die Latte gibt rechts Dezimeter, die linke Teilung beginnt 
daher mit 10 beim ersten Dezimeter = 10 cm, hat 20, angedeutet durch 
zwei Punkte, beim zehnten Dezimeter = 100 cw usw. (die BeziflFerung um- 
gekehrt, da sie im umkehrenden Fernrohre betrachtet wird). Der Latten- 
abschnitt muß hier stets vom Nullpunkt der Latte, der 1 dm höher als der 
Teilpunkt 10 liegt, genommen werden. Ist der abgelesene Lattenabschnitt k 
(A = log Lattenabschnitt), so wird 

log d = log ^ + A, log Ä = log B + A, 

oder 

log d = Äq + X, logh = Bq + X 

erhalten. 

Die Rechnung kann noch in anderer Weise umgangen werden: Bringt 
man an dem in (Fig. 170) aufgestellten Instrumente drei mit derselben 
Teilung (z. B. Zentimeter) versehene Maßstäbe Op, Op', p'p an {p'p J_ Op'\ 
so entsteht ein dem Dreiecke OPF' der Natur ähnliches Dreieck Opp'] 
sucht man die am Distanzmesser erhobene Distanz OP in Metern auf dem 
Zentimetermaßstabe Op auf, schiebt den Schieber pp' an, während das Fern- 
rohr noch auf P eingestellt ist, so geben die an den Maßstäben Op', pp' 
abgelesenen Zentimeter sofort die Horizontaldistanz OP' und die Erhebung 
P'P in Metern. Nach diesem Prinzip ist das Tachymeter von Kreuter 
konstruiert.* Die Teilung des Fernrohrmaßstabes A (Fig. 173) beginnt an 



* „Das neue Tacheometer aus dem Reichenbachschen mathematisch-mechani- 
schen Institute von T. Ertel und Sohn in München, von Fr. Kreuter, Brtinn 1876." 
Eine diesem ähnliche an einem Meßtisch angebrachte Einrichtung, bestehend aus drei 
Linealen, von denen das eine horizontal, das zweite vertikal, das dritte schräg in eine 
bestimmte Visur gebracht werden konnte, beschreibt Daniel Schwendter „Geometricae 
practicae novae et auctae tractatus, Nürnberg,'* im dritten Traktatus S. 4; seine An- 
wendung auf die Höhenmessung, ebenda S. 40. 



der Drehangsachse des Fernrohrs; der Horizontalniaßstab S 
ist mit der senkrecht dazu gestellten Stange aas eiaem Stack 



Fig. 173. 

gearbeitet and die Bezifferung von B geht von der Vertikai- 
stange ans nach rechts und ist derart, daß, wenn der Femrohr- 
maßstab horizontal ist, an beiden Maßstäben dieselbe Lesung 
erfolgt. Bei schiefer Stellung des Femrohrs ist demnach die 
an B gemachte Lesung die Projektion der an Ä gemachten. 
Der mit B verbundene vertikale Stab trägt den Maßstab C, 
welcher bei paralleler Lage von A und B die Lesong gibt, 
demnach bei geneigter Stellung sofort die Eöhe pp\ also die 
Erhebung des anvisierten Punktes im verjüngten Maße. Ein 
Vertikalkreis ist daher bei diesem Instrnmente entbehrlich.* 



* Die Zahl der im Laufe der Zeit konstruierten und mit den ver- 
schiedensten N&Dien belegten Tachymeter ist außerordentlich groS. Mao 
vergleiche hierüber A. Laussedut, Recherche?, Bd. I, S. 199 ff. 
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Eine etwas kompliziertere Form, bei der auch auf die Eonstante ^f 
(S. 88) Rücksicht genommen ist, hat neuerdings Breithaupt gewählt* 

In anderer Weise ist die Aufgabe bei den neuen Tachymetem von 
Tichy und Starke gelöst. Schreibt man 

Ä = —, B = jj loga = ao, log b = b^, also a^ = ^A^, b^ = —B^, 

so wird 

d = C^'j h = C|-; logd = A— ao; logÄ = i— V 

Für das obige Beispiel wäre 

ao = log a = 0-0664; b^ = log 6 = 0-4513. 

Bei dem Tachymeter von Tichy und Starke trägt der Yertikalkreis 
nebst der gewöhnlichen Gradteilung, die sich nur über einen Quadranten 
zu beiden Seiten des oberen Nonius (Fig. 174) erstreckt, noch zwei andere 
Teilungen, die zweite an dem einen seitlichen Nonius gibt für jeden Winkel a, 
d. h. zu jeder Einstellung sofort den Wert von ao, die dritte an dem andern 
seitlichen Nonius gibt ebenso den Wert von b^. Die Lesung hat natürlich 
geradeso wie die Winkel a selbst bei einspielender Alhidadenlibelle zu er- 
folgen, denn die Werte ao und 6o s^^^ j®°®j welche der bei einspielender 
Libelle gemachten Lesung von a entsprechen. Die Bezeichnung der Werte 
ao und 2^0 i^^ derart, daß die Charakteristik des Logarithmus, die stets Null 
ist, weggelassen ist und der Teilung die drei ersten Dezimalen entnommen 
werden (wobei aber die dritte Dezimale nur bis 0-03 ersichtlich, von da 
ab zu schätzen ist). Für das obige Beispiel würde man ablesen 066 und 451, 
entsprechend den Logarithmen 0*066 und 0451. Unter Anwendung der 
logarithmischen Latte, welche die Lesung l = 2*0955 (entsprechend der 
Lattenlänge g = 1246 cm) geben würde, erhielte man 

logd = 2-095 — 0-066; logA = 2-095 — 0-45L 

Man kann den Vorgang noch anders vereinfachen. Denkt man sich an 
einer gleichmäßig geteilten Latte den Lattenabschnitt L gelesen, welcher 
dem Abstände Ä Revolutionen der Mikrometerschraube entspricht, so wird 

einer Bevolution der Lattenabschnitt g = — entsprechen. Wählt man nun 

für den konstanten Lattenabschnitt denjenigen, welcher sich im Fernrohre 
zwischen zwei Fäden darstellen würde, welche um 1^ voneinander abstehen, 
so wäre in der Formel für d dieser Wert von g einzuführen und man er- 
hielte dann d = CÄ,-j- = CL, wenn man die Meßschraube auf jenen 

A 

Wert A^ einstellt, welcher durch den zum Höhenwinkel a gehörigen Wert 



♦ Der Pull er-Breithaupt sehe Scbnellmesser, ein Schieb etachymeter für lot- 
rechte Lattenstellung, Kassel 1902. Von anderen ist z. B. Wagners Tachygraphometer 
nichts anderes als eine Verbindung des Tachymeters mit dem Meßtische. 



TOD A gegeben ist. DeBgleichen wäre wenn L' der Lattenabschnitt ist, 
welcher zwischen den Fäden erscheint, wenn die Scbranbe auf B* gestellt 



Fig. 174. 

ist, g ^ L':B' und h = CL'.* In der Praxis wird man daher so verfahren, 

• Gehttrt die Eonstante C = lOü su einem iDtervall =» p", so wird, wie man leicht 
lieht, g = f—, g = p^, daher wird dann d = {pC)L; fi = {p C) 2,' ; für C = 100, 
p = 5 wäre d = 500 Z, ä = 500 L\ 
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daß der HOhenkreis nebst einer Teilung für den Höhenwinkel a noch die 
beiden zn den Höhenwinkeln gehörigen Werte von Ä und B gibt, dann 
stellt man die Meßschranbe auf Ä nnd liest den Lattenabschnitt Xr, nachher 
auf B und liest den Lattenabschnitt L% welche unmittelbar d und h geben. 

g) Instmmente zam Einzeichnen der Anfiiahmen. 

60. Punkte werden durch kleine Kreise bezeichnet. Sollten an dem- 
selben mehrere Linien gezeichnet werden, so wird das Anlegen durch feine 
Pikiernadeln oder Ansohlagnadeln erleichtert, welche normal zur Zeich- 
nungsfläche eingestochen werden. Zum Einzeichnen der durch Rechnung be- 
stimmten oder mit dem Distanzmesser ermittelten Horizontaldistanzen im 
verjüngten Maße dienen die Transversalmaßstäbe (Fig. 48). Die Längen 
werden mittels eines gewöhnlichen Zirkels oder mittels des Stangenzirkels 




Fig. 175. 

(Fig. 175) übertragen. Für genaue Messungen muß die eine Zirkelspitze 
durch eine Schraube verstellbar sein, wie dies in Fig. 175 ersichtlich ist. 

Zum Übertragen von Winkeln dient der Transporteur (Fig. 176). Der 
Mittelpunkt ist durch ein auf einer Glasplatte eingeritztes Kreuz bezeichnet, 
die Richtung des einen Schenkels ist an den Enden des Halbkreises durch 
zwei feine Striche markiert, mit welchen die Nullpunkte der beiden von 
bis 180° fortschreitenden Teilungen zusammenfallen. Der bewegliche Arm, 
welcher mittels eines Nonius an der Kreisteilung auf den gewünschten Teil- 
strich eingestellt wird, trägt ein langes Lineal, längs dessen der zweite 
gesuchte Schenkel des Winkels gezogen wird. 

Zur Erreichung einer größeren Genauigkeit hat Hartl den ßolltrans- 
porteur* konstruiert. An einem entsprechend langen Arme Ä (Fig. 177), 
der an einem Endpunkte zentrisch über den Winkelscheitel aufgesetzt und 



* H. Hartl, „Die Landesvermessung in Griechenland", Mitteilungen des k. u. k. 
militär-geographischen Instituts, Bd. XII. 
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am dieses Paukt gedreht wird, befindet eich auf der anderen Seite eine 
Rolle, welche eich beim Drehen des ÄrmeB auf dem Papiere ala Kreislinie 
abwickelt. Für die Länge 1 des Badins ist die Länge des Bogens von 1° 
gleich 0'017; hat also der Arm 30 em Länge, so würde 1° einem Bogen 



Fig. 176. 

Ton 0'51 cm entsprechen. Wäre daher der Umfang der Rolle 5*1 cm 
(DnrcbmeBser etwa 1'63 cm), bo wUrde bei einer ganzen Drehnng der 
Rolle am Papiere diese sich um 10° ans ihrer ursprünglichen Lage gedreht 
haben; ist die Rolle in 100 Teile geteilt, so entspricht 1 Teil = -^^ nnd 
kann man noch an einem Nonius Sechstel von diesen Teilen erhalten, so gibt 



Fig. 177. 

dieser Nonins Secbzigstelgrade d. h. Minuten. Die Zahl der vollen Um* 
drehnngen, d. i. die Zehner der Grade werden an einer zweiten Rolle, die 
nicht auf dem Papiere aufliegt sondern durch eine ZahnradUbersetznng von 
der ersten Rolle bewegt wird, abgelesen. Um einen Teilstrich genau gleich 1' 
(1^ := 10°) zu machen, kann natürlich nicht der Umfang des Rades, wohl 
aber die Länge des Lineals geändert werden. Ist der Wert eines Teilstriches 
an der Trommel zu groß, so braucht man nar das Lineal etwas zu verlängern 
und umgekehrt muß dasselbe verktlrzt werden, wenn sich herausstellt, daß 
der Wert eines Teiles zu klein ist. Diese Änderung der Länge wird bei A 
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Yorgenommen, indem hier der die Rolle tragende (linke) Teil an dem anf 
den Winkelscheitel aufzulegenden (rechten) Teile yerschiebbar ist. Bei A ist 
anch in dem Ausschnitte zwischen den beiden Schienen des fixen Armes eine 
auf das Papier herabreichende Marke sichtbar, welche auf den Anfangs- 
schenkel des Winkels gelegt wird und an welcher nach der abgeschlossenen 
Drehung, welche an der Trommel abgelesen wurde, die Marke für den End- 
schenkel gemacht wird. 

Einfacher und ebenso genau ist die Übertragung der Winkel mittels 
einer Sehnentafel; man entnimmt derselben den Wert der Sehne (für den 
Halbmesser 1) für den gesuchten Winkel und multipliziert ihn mit dem ange- 
nommenen Ereishaibmesser. Ist (Fig. 178) 
der Mittelpunkt, OA der eine Schenkel des 
Winkels und sei dieser z. B. 35^ 267', so 
entnimmt man der Tafel die zugehörige 
Sehne für den Halbmesser 1 gleich 0*6088 ; 
beschreibt man daher mit dem Halb- 
messer = 10 cm den Bogen Ax^ nimmt die 
diesem Halbmesser entsprechende Sehnen- 
länge 10 X 0-6088 = 6-088 cm in den 
Zirkel, durchschneidet mit derselben in B. 
so ist B OA der gesuchte Winkel. Je größer 
Fig. 178. man den Halbmesser OA des Bogens nimmt, 

desto genauer wird der Winkel erhalten.* 
Die Übertragungen geschehen mit einem Stangenzirkel mit mikrometrischer 
Bewegung einer Spitze und Lupen an beiden Enden. 

Zum Zeichnen dient ein Reißbrett, das mit Zeichenpapier bespannt 
wird; um dasselbe straff zu spannen, wird es auf der dem Brette anliegenden 
Seite mit Wasser befeuchtet, wodurch es sich etwas dehnt und dann an 
den Rändern mit arabischem Gummi befestigt. Luftblasen, die zwischen 
Papier und Zeichenbrett haften, müssen durch Streichen von der Mitte gegen 
den Rand zu entfernt werden; sollte das Papier nicht gleichmäßig gedehnt 
sein, so muß es dort, wo es zu wenig gedehnt ist und daher vom Brette 
absteht, was namentlich oft an den Ecken vorkommt, noch etwas befeuchtet 
werden. Manche befeuchten es auf beiden Seiten, was bei gut geleimten 
Papieren vorteilhaft ist; meist wird es durch Bestreichen mit etwas schwacher 
Eiweislösung an der dem Brette anliegenden Seite zum schwachen Haften an 
demselben gebracht. 

61. Der Meßtisch. Wird das Zeichenbrett horizontal so an einem 
Dreifuß befestigt, daß irgend ein beliebiger Punkt desselben vertikal über 
einen Punkt des Feldes gebracht werden kann, so entsteht der Meßtisch. 
Auf diesem werden aber nicht die mit Winkelmeßinstrumenten beobachteten 




* Eine Sehnentafel fUr den Halbmesser 500 gibt hiefür z. B. Netto in seinem 
„Lehrbuch des Aufnehmens mit dem Meßtisch und Anleitung zur Lösung trigonometrischer 
Aufgaben", Berlin 1822, S. 78—111. Man kann dazu natürlich jede Tafel der natür- 
lichen Sinus verwenden, welche aber jetzt nur mehr selten den Logarithmentafeln bei- 
gegeben werden. Es ist daher im Anhange eine solche hinzugefügt. 
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Wickel tIbertrageD, sondern direkt die Linien darch Anlegen eines Liaeals 
in der betreffenden Kiehtang nnd Einzeichnen derselben, erhalten. Znm Meß- 
tisch gehört daher ein Lineal, über welches visiert werden kann, das 
Diopterlineal oder Kippregel, Perspektivlineal und eine Vorrichtung, 
nm einen Pnnkt desselben über einen Punkt des Feldes zn bringen, die 
bereits beschriebene Lotgabel; überdies eine Bussole, am den Tisch 
richtig zu orientieren. 

Der Meßtisch, Mensala Praetoriana,* von Job. Praetorius angegeben, 
ist ein Zeichenbrett, das auf einem Stativ verschiebbar (arsprttnglich durch 
ein sogenanntes Schiebekrenz) und drehbar befestigt sein muß.** Fig. 179 
zeigt den älteren Krafftschen Meßtisch, der nach den Angaben von Winkler 
V. Brttckenbrand konstruiert wurde, von anten gesehen. Der Zentralzapfen 



trägt ein Nußgelenk, dessen Lager in einem Brette liegt, das mittels einer 
Schraube ohne Ende um den Zapfen drehbar, aof der Platte B ruht, welche 

* Daniel Seh wendter, „Geometricae practica« novae et auctae tractstua'',NilriibeTg 
B. &., Dennt im Traktatus III den Meßtisch die „Hensuk PraetoriaDa". Er beschreibt den- 
selben mit Kompaß und Diopterlineal (Überdies mit einer dem Ereuterschen Tachymeler 
ähnlichen Einrichtung) tind ^bt im Traktatus IV eine Art Distanzmesser (vgl. S. 85). 
•* Der von Netto (Lehrbuch des Aufnehmens mit dem Meßtisch, Berlin 1822) 
beschriebene, damals bei der sächsischen Landesaufiiahme verwendete „Lehmannsche 
Meßtisch" hat nur eine drehende Bewegung um einen Zentral zapfen, Feinbewegnng 
mittels Schraube ohne Ende, aber kein Schiebe kreuz; ebenso der von Job. Tob. Mayer 
in seinem , Gründlichen nnd aaafiihrlichon Unterricht zur praktischen Geometrie", 2. Aufl., 
Gattingen 1792, beschriebene. Hingegen hatte der Marinonieche Meßtisch „De re ich- 
Dographica cujus hodiema praxia exponitur, Viennae 1751" das Tischblatt drehbar nnd in 
NuteQ verschiebbar, eine flir die damalige Zeit wohl Überflüssige Genauigkeit. „Im Gmndo 
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in zwei aufeinander senkrechten Richtungen in den Ausschnitten der Leisten a 
verschiebbar ist. Diese tragen das eigentliche Brett, das aus Iiartem Holze, 
am besten aus zwei Lagen mit in normaler Richtung sich kreuzender Fase- 
rung, angefertigt ist Ein Punkt des Brettes wird mit der Lotgabel über den 
korrespondierenden Punkt des Feldes gebracht und eine Linie desselben 
durch eine Visur oder die Nord-Sttd-Richtung mittels der Orientierungsbussole 
in die richtige Lage gebracht. Wird im Anfange der Arbeit der Tisch so lange 
gedreht, bis die Nadel im Kästchen einspielt, und in dieser Richtung eine 
Linie gezogen (zu welchem Zwecke die Orientierungsbussole häufig an der 
Eippregel angebracht ist [Fig. 185]), so kann in einem andern Punkte die 
Bussole wieder an diese Linie gelegt und nunmehr das Brett so lange ge- 
dreht werden, bis die Nadel einspielt. Ist das Brett orientiert, so wird die 
Zentralschraube schwach angezogen und der Tisch durch die drei Stell- 
schrauben s mittels einer Libelle horizontal gestellt, schließlich wird die 
Zentralschraube fest angezogen.* 

Bei dem Meßtisch von Starke und Kammerer (Fig. 180) ruht das 
Zeichenbrett auf der Wendescheibe deren Einrichtung zum Drehen ganz 
analog derjenigen bei Winkelmeßinstrumenten (Klemme und Feinbewegung) 
ist. Zur Verschiebung kommt die Tischplatte mit drei Zapfen in die großen 
kreisförmigen Löcher der Wendescheibe und wird hier erst dann festgeklemmt, 
wenn der Meßtischpunkt richtig über den Feldpunkt gestellt ist. 

Die Meßtischplatte selbst besteht aus zwei nahe übereinanderliegenden 
Platten A, B (Fig. 181), welche durch seitliche Leisten verbunden sind. Li 
dem sehr flachen prismatischen Hohlräume sind Plättchen a, welche die 
erwähnten Zapfen tragen, die in die Löcher der Wendescheibe C kommen. 
Dadurch wird erreicht, daß nur die untere Platte angepreßt wird und daher 
die obere Platte mit dem Zeichenblatt vor Verspannungen geschützt bleibt. 



flcheint mir die dazugehörige Vorrichtung etwas zusammengesetzt, .... durch gehörige 
Terrückung der Beine des Stativs läßt sich diese Absicht immer mit hinreichender Ge- 
nauigkeit erreichen^ sagt J. T. Mayer 1. c, Bd. I, S. 418. 

Brand er, „Der neue geometrische Universalmeßtisch, Augsburg 1772", hatte eine 
Einrichtung zum Messen von Horizontalwinkeln beigegehen, denselben überdies durch 
einen seitlich angebrachten Höhenkreis zum Höhenmesser eingerichtet (J. T. Mayer, 
ebefida, S. 414). Ein „verbesserter Meßtisch für Freunde der praktischen Geometrie, 
Prankfurt und Leipzig 1789", wurde von einem ungenannten Verfasser mit Verschiebung 
des Tischbiattes und Drehung mittels Schraube ohne Ende eingerichtet. 

Wie unvollkommene Meßtische noch im Anfange des XIX. Jahrhunderts auftreten, 
geht z. B. aus Schultz-Montanus „Systematisches Handbuch der gesamten Land- und 
Erdmessung und ebener und sphärischer Trigonometrie, auch Beschreibung der neueren 
brauchbaren Meßinstrumente, Berlin 1819", hervor, der zwei Meßtische beschreibt, von 
denen dem einen „die Vorrichtungen fehlen, um einen Punkt oder eine Linie auf dem 
Meßtisch über einen gleichnamigen Punkt oder eine gleichnamige Linie auf dem Felde 
zu orientieren" (S. 177), dem zweiten hingegen „geht eine andere gute Vorrichtung ab, 
nämlich die zum Horizontalstellen'' (S. 180). von denen beiden er aber behauptet, daß 
«ie n jeder unparteiische für die natürlichsten und brauchbarsten halten wird" (S. 178). 

Im Gegensatze hierzu führte aber schon 1825 Bodin beim Meßtisch die sphärische 
Kalotte ein, welche früher, (Fig. 25) beschrieben wurde. 

* Die grobe Orientierung muß vor dem Aufsetzen des Brettes auf die Stellschrauben 
erfolgen, damit die Bewegung der Schraube ohne Ende nicht durch letztere behindert wird. 
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P^g. 181. 

Der BaaernfeindBche Meß- 
tisch, welcher ausdem Geyerschen 
hervorging,* nnterscheidet sich im 
wesentlicheo von diesem durch die 
seitliche Verachiebung. Der Dreifuß 
steht nicht unmittelbar auf dem 

Stativ, sondern auf einem guß- Yig 182. 

eisernen Untersatz (Fig. 182), der 

vollständig eben geschliffen anf der ebenfalls eben geschliffeaeQ Kopfplatte 
(ieB Stativs rnht; die KopfpUtte hat einen genUgend großen Ausschnitt, nm 



* BrnDemfeind, „Elemente der VeTmeBsnngsknnde", 
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bei dieser Verschiebung dem Zentralzapfen des Meßtisches kein Hindernis 
darzabieten. Beim Banernfeindschen Meßtisch geschieht aber die Ver- 
schiebung nicht mit freier Hand, sondern der mittlere Teil des Untersatzes 
ist wesentlich breiter und wird durch drei gegen ihn wirkende Schrauben, 
deren Muttern auf dem Stativkopfe befestigt sind, bewegt. 

63. Diopterlineal, Eippregel. Jedes Lineal, das mit einer Visier- 
Vorrichtung versehen ist, kann zum Zeichnen von Richtungen auf dem Meßtisch 
verwendet werden, nur muß die Visierlinie normal über der Linealkante, jedenfalls 
in einer zu derselben parallelen Vertikalebene liegen. Die älteste Einrichtung 
dieser Art ist das Diopterlineal (Fig. 30).* Wird das Diopter durch ein Femrohr 
ersetzt, dessen EoUimationslinie nattirlich wieder parallel über der Lineal- 
kante liegen muß, und wird das Fernrohr um eine horizontale Achse drehbar 
eingerichtet, so entsteht das Lineal mit kippbarem Femrohr, die Eippregel 




Fig. 183. 

oder Perspektivlineal (eigentlich Fernrohrlineal). Ein solches einfachster Eon- 
struktion zeigt Fig. 183; eine Handhabe dient zur Bewegung des Lineals; 
Säule mit Fernrohr sind stets rektifizierbar an dem Lineal aufgesetzt, indem 



* Netto (Lehrbuch des Aufnehmens mit dem Meßtisch, Berlin 1822) beschreibt ein 
solches Lineal, bei welchem die Diopter nicht auf dem Lineal selbst sind, sondern an 
einer prismatischen mit dem Lineale parallelen Stange getragen werden, welche an einer 
Säule in einer zur Zeichnungsfläche senkrechten Ebene gekippt werden kann, daher der 
Name Eippregel (S. 32). Dagegen hatte schon Brand er (Der neue geometrische UniTersat- 
meßtisch, Augsburg 1772) statt der Diopter ein Femrohr mit Glasmikrometer (Joh. Tob. 
Mayer Gründlicher und ausführlicher Unterricht in der praktischen Geometrie, Göttingen 
1792, Bd. I, S. 414); dieses war aber nicht zum Kippen. Ebenso beschreibt J.L.Hogreve^ 
„Praktische Anweisung zum planimetrischen Vermessen der Feldmarken und wie davon 
die Karten auszuarbeiten, zu berechnen und die Vermeßregeln einzurichten sind, Han- 
nover 1797**, ein Diopterlineal ohne Kippvorrichtung (S. 38), aber mit Orientierungs* 
bussole*, auch das von ihm beschriebene Astrolabium (ebenda S. 81) ist ein in halbe Grade 
geteilter Transporteur, der mittels Nonius noch Minuten geben sollte, im Mittelpunkte ein 
in horizontaler Linie drehbares nicht kippbares „Diopterlineal mit Fernrohr", in dessen 
Brennpunkt „ein dünn geschliffenes Glas mit einem Kreuzschnitt " durch Schräubchen. 
rektifizierbar**. 
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die an der Säule befestigten Leisten mittels zweier Schrauben (a^ a^ ^« 184i), 
welche gegen die am Lineale feste Nase p drücken, am Lineale verschiebbar, 
die vertikale Säule und damit das Fernrohr so lange zu drehen gestatten, 
bis die Visur parallel zur Linealkante liegt. In dieser Lage werden erst 
die Pixierungsschrauben angezogen. In Fig. 184 a wird diese Parallelstellung 
dadurch erzielt, daß die Säule bei gelüfteten Schräubchen (t^, a, um a 
gedreht werden kann, weshalb a^, a^ durch Schlitze gehen. Fig. 184 c, d, e 
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Fig. 184. 

zeigt überdies schematisch die Einrichtungen zum Horizontalstellen der hori- 
zontalen Drehungsachse des Fernrohrs mittels der Libelle X, In Fig. 184 c 
wird durch die Schraube S die Platte p gehoben oder gesenkt, und damit 
Femrohrachse und Libelle, die miteinander fest verbunden sind; in Fig. 184 d 
kann die Libelle unabhängig vom Fernrohr verstellt werden; das Perspektiv- 
lineal in Fig. 184 6 hat nebst einer festen Libelle % eine auf der Achse u 
umsetzbare l, Fig. 185 zeigt ein Breithauptsches Lineal mit Orientierungs- 
bnssole, Dosenlibelle, mit Gradbogen und Libelle am Fernrohr zum Nivellieren. 
Fig. 186 und 187 zeigen Perspektivlineale mit Einrichtungen zum Horizontal- 
stellen der Drehungsachse des Femrohrs; bei Fig. 186 wird dies dadurch 
erreicht, daß das Lineal um seine Kante durch die rückwärts am Fuße 
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sichtbare Schraube §:edreht werden kann. Allgemeiner und besser ist die 
Horizontalachse durch eine anfsetzbare Libelle horizontal zu stellen, vrie 
dies bei dem Instrumente Fi^. 187, welches tlbrigens KeverBionBÜbelle am 
Femrohr, HOhenkreis mit Alhidadenlibelle and distanzmessendes Fernrohr 
(Tachymeterkippregel) hat, der Fall ist. 



Rg. 186. 

Berichtigung, a) Ferspektivlineale werden zumeist mit umsetzbarer 
Libelle konstruiert; die Berichtigung ist dann einfach. Es wird zunächst die 
Libelle rektifiziert und mit dieser rektifizierten Libelle die Achse horizontal 
gestellt. Mitunter ist nebst dieser eine feste Libelle neben der horizontalen 
Drehungsachse. In diesem Falle wird das Verfahren dadurch einfacher, daß 
die Achse zuaüchst mittele einer umsetzbaren Libelle horizontal gestellt und 
die feste Libelle zum Einspielen gebracht wird. Ist dies geschehen, so kann 
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sie fOr einige Zeit verwendet werden, z. B. um die horizontale Lage der 
Aclise im Laufe einer Beobachtungareihe zu kontrollieren, wodnrch man ron 
Scbwankangen in der Lage des Meßtisches nnabhängig wird. 

b) Um zn uDteranohen, ob die KollimatioDslinie des Femrohrs senk- 
recht znr Drehachse u (Fig. 184 e) ist, wird man wie frtther (Nr. 19) das 
Fernrohr nmdrehen, d. h. die ÄchBc u um 180° drehen and das Fernrohr 
durchschlagen. Um aber u genau am 180° drehen zu kOnnen, wird man 
bei der einen Visur längs der Linealkante eine feine Bleilinie ziehen und 



das lustmment dann so drehen, dall das Lineal auf der andern Seite der Bleilinie 
liegt. Erscheint das Objekt nach dem Durchschlagen nicht am Fadenkreuz, so 
ist dieses, natürlich um den halben Betrag der Abweichung, zu korrigieren. 
Ist die EoIlimatioDSÜDie senkrecht auf der Drehungsachse u so be- 
schreibt sie eine Ebene und ist dnher u horizontal, so ist die von der 
EoUimationslinie beschriebene Ebene vertikal und beim Pointieren eines 
rertikalen Objekts werden alle Punkte desselben beim Drehen des Fernrohrs 
am Faden bleiben mUssen; dies ist aber nicht der Fall, wenn u nicht 
horizontal ist. Man kann dies dazu benutzen, um die horizontale Lage der 
Drehachse u zn untersuchen, indem man nämlich einen hohen vertikalen 
Gegenstand (je höher er ist, desto besser; man kann sich daher ziemlich nahe 
aufstellen) von nuten bis oben anvisiert. Bleibt dabei der Gegenstand am 
Fernrohr (der Eollimationsfehler muß vorher weggeschafft sein), so ist « hori- 
zontal. Bleibt aber der Gegenstaud nicht am Faden, so muß die Lage der Achse 
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Iterichtigt werdeo. Diese Methode kann angewendet werden, wenn die Horizon- 
talität der Acbee Überhaupt nicht dnrch eine Libelle geprüft werden kann. 
c) Die Kollimationslinie muß parallel zar Linealkante sein. Um dieaefi 
zn prüfen, ist es das einfachste, die Visnr durch das Fernrohr mit der Visnr 
über die Linealkante nach demselben Objekte, die man sich dadnrch er- 
leichtern kann, daß man zwei feine Fikiernadeln normal zur Tischplatte 
einsteckt, miteinander zn vergleichen. Die Frtlfnng wird stets ausreichen, denn 
bei kleinen Abweichungen im Faralleliemus wird der entstehende Fehler 
unmerklich,* da ja bei allen Visuren derselbe Unterschied der Richtnngen 
stattfindet, also gleichsam die Zeichnung nur um den Winkel zwischen den 
beiden Ebenen gedreht erscheint und größere Abweichnngen lassen sieb 
auf die angegebene Art mit Leichtigkeit konstatieren. Die Wegschaffnng 
des Fehlers geschieht mittels der Fußschrsuben a (Fig. 18ia,b). 

Ein einfacher Meßtisch ist das Skizzierbrettchen ; eine Kombination 

desselben mit einem ebenfalls einfachen yerspektivlineal zeigt Fig. 188, 

welches Crtel als „Situationsinstrnment" bezeichnet. Ein Stockstativ, durch 

einen Dreifuß gehalten, trägt auf einem Nnßgelenk das Detaillierbrettchen, 

anf welchem ein einfaches Pcrspektivlineal mit 

Dosenlibelle nnd Bassole aufgesetzt wird; das 

Fernrohr dient zum Distanzmessen und hat zwei 

fixe Fäden und einen Gradbogen zum Ablesen 

der HOhenwinkel. [Fig. 189 a gibt hiervon eine 

etwas genauere Abbildung; eine Latte zum Distaoz- 

messen ist ebenfalls beigegeben (Fig. 1896).] 



^^ 



u-- 



* Der Fehler rührt nur d&von her, daß der Scheitet durch die Pemrohrvisuren 
utwu veischoben vird, wenn der Beobachter das Lineal etwas zu sich hiuEieht oder 
vegBcbiebt. 
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h) Instrumente zum Übertragen Ton Zeichnungen. 

63. Das Übertragen von Zeichnungen in verkleinertem (verjüngtem) 
Maßstabe geschieht mittels Qaadratnetz. Die gegebene Zeichnung wird mit 
einem solchen überzogen und ein anderes, kleineres in dem gewünschten 
Verhältnisse der neuen Zeichnung zugrunde gelegt. Die Maschen werden 
so enge genommen, daß innerhalb derselben das bloße Augenmaß ausreicht, 
um ein dem Originale ähnliches Bild zu erhalten. 
Können auf dem gegebenen Plane die Linien nicht 
verzeichnet werden, so legt man ein aus feinem Draht 
verfertigtes oder auf Glas geritztes Quadratnetz auf. 

Hat das Quadratnetz auf dem gegebenen Plane 
Seiten von 1 cm Länge und will man einen auf die 
Hälfte verkleinerten Plan, so werden die Seiten des 
neuen Quadratnetzes ^ cm lang genommen. Bei diesem 
Einzeichnen aus freier Hand müssen immerhin gewisse 
Punkte gegeneinander vollständig richtig übertragen 
werden, zu welchem Zwecke man sich des Reduk 
tionszirkels (Proportionalzirkels) bedient* Dieser 
ist ein Zirkel, dessen Drehpunkt verschiebbar ist, so 
daß die Länge der Schenkel geändert werden kann 
(Fig. 190). Da sich bei jeder beliebigen ZirkelöflFnung 
die Distanz der Zirkelspitzen wie die Längen der 
Zirkelschenkel verhalten, d. h. 




Fig. 190. 



ist, so wird stets 



D:d = L:l 
d = B,~ 



Ist daher der Drehungspunkt festgestellt, so wird die Distanz d 

l 
immer derselbe Bruchteil von D sein; ist z. B. y- = ^, so wird für alle 

auf der einen Seite entnommenen Entfernungen D die zugehörige zwischen 
den anderen Zirkelspitzen d =: \D sein. 

um ganze Pläne zu tibertragen, dient der Storchschnabel oder 
Pantograph. Eine der jetzt gebräuchlichen Formen ist die folgende:** Ein 
Parallelogramm AB CD (Fig. 191) ist an diesen vier Punkten in Charnieren 
beweglich. Zwei Stifte 8 und S, der erstere in der Verbindungslinie CD, 



* Eine Art Proportionalzirkel (mit verschiebbaren Linealen) wurde schon von 
Just. Byrgius 1600 angegeben. Eine andere Konstruktion, ein bloß drehbarer Zirl^ 
mit geteilten Schenkeln, rührt von Galilei (1610) her; (s. J, T. Mayer, Gründlicher 
und ausführlicher Unterricht zur praktischen Geometrie, Göttingen 1792, Bd. I, S. 291). 
Der Gebrauch verschwand aber bald. Mayer sagt: „Meine Absicht war nur die vor- 
nehmsten Begriffe von einem Werkzeug beizubringen, welches ehemals bei dem Feld- 
messen in so großem Ansehen stand** (ebenda S. 290). 

*♦ Der älteste Pantograph (von etwas anderer Form) wurde von Christoph 
Scheiner S. J. in dem Werke „Pantograpbice, Bomae 1631" beschrieben (vgl. Mari- 
noni, De re ichnographica, Yiennae 1751, S. 267). 
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der zweite in der Verlängerung von BC beschreiben, wenn der Punkt Ä 
festgehalten wird, ähnliehe Figuren, wenn s und S mit Ä in einer Geraden 
liegen. Ist dies nämlich für eine Lage der Fall, so bleiben sie stets in dieser 
Lage: bei der Verschiebung nach AB' CD' bleibt auch Äs'S' in einer 
Geraden und es verhält sich stets 

Äs: AS = As'iAS'. 




Fig. 191. 

Es ist nämlich A AsD ~ ASB, weil Ds \\ AB und daher Ds:AD = 
= AB : BS ist. Bei der Drehung wird aber keine der hier auftretenden 
Strecken geändert; es bleibt also auch 

D's' : AD' = AB' : B'S' 

und da auch weiterhin AB' CD' ein Parallelogramm bildet, so wird AD's' r^ 
AB'S', demnach 4.s'AD' = 4^B'S'A', folgüch fallen As^ und AS' in 
dieselbe Gerade. Weiter ist in denselben ähnlichen Dreiecken 



und ebenso 



As\AS = AD'.BS = BCiBS 
As': AS' = B'C:B'S', 



demnach werden die Punkte s, s' mit den korrespondierenden S, S' stets 
in derselben geraden Linie liegen und die Entfernungen erscheinen sämtlich 
im selben Verhältnis verkürzt. Man nennt A den Pol, den einen der beiden 
Stifte den Fahrstift, den andern den Schreibstift; wenn der gegebene 
Plan verkleinert werden soll, so wird S längs der Linien des gegebenen 
Planes hinfahren; S ist der Fahrstift und s beschreibt den verkleinerten 
Plan, s ist der Schreibstift. Zum Vergrößern wird umgekehrt s der Fahrstift, 
S der Schreibstift. Die Ausführung zeigt Fig. 192. Bei der Einstellung hat 
man dafür zu sorgen, daß die Querschiene D C auf dieselben Teilstriche der 
zu diesem Zwecke geteilten Seitenschienen Ax, BS kommt und daß der 
Stift s in die Gerade AS kommt. Dieses wird erreicht, wenn Ds:DC = 
= BC:BS ist. Zu diesem Zwecke ist auch die Schiene DC geteilt, und 
zwar in dieselbe Anzahl Teile wie BC und man hat s auf denselben Teil- 
strich von DC zu stellen, wie C von BS, Sind z. B. sämtliche Linien in 
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100 Teile g:eteilt, die Bezifferungen aaBgeheod von A gegen x, von B gegen 
S, von D gegen C und stellt man D, C, s auf die Zahl 25, so erhält man 
eine Reduktion im Verhältnis 1 : 4. 



Fig. 192. 

Die Scharniere gehen entweder zwischen feinen Spitzen oder in zylindri- 
Bchen Stahlzapfen; die Stäbe haben eine Millimeterteilutig; bei den feineren 
wird die Einstellung durch Nonien erzielt, welche O'l mm geben. 

Um eine Flache von 50 X SO cm* oder 60 X 40 cm* mit dem Stifte S 
zu omfahren, ist eine Stablänge von etwa 60 ctm, fUr eine Fläche von 
80 X 80 cm* oder 100 X 70 cm* zu umfahren eine Stablänge von etwa 
100 cm erforderlich. 

1) Flächenmessung, Ptanimeter. 

61. Die Flächenmessung kann nach geometrischen Methoden erfolgen, 
indem man die Figuren in geometrisch definierte Gebilde (Dreiecke, Trapeze) 
zerlegt und deren Flächen durch Rechnung bestimmt. Instrumente, welche 
nnmitteihar die Fläche abzulesen gestatten, heißen Integratoren oder 
Planimeter. Die ersten Instrumente dieser Art rubren nach Bauernfeiud* 
von J. M. Hermann ans dem Jahre 1817 her. Die Erfindung blieb unbe- 
achtet und wurde erst durch das von J, Oppikofer auf den gleichen Priu- 
zipien beruhende, als neu angegebene Planimeter 1825 bekannt und an- 
gewendet. Nach Pavaro** hatte aber um dieselbe Zeit (1825) der Italiener 
Gonella ein Planimeter konstruiert, das an Gute mit dem viel späteren 
von Ernst 1839 and Wetli 1849 verbesserten Oppikoferschen Planimeter 
konkurrieren konnte. Wenn F&varo sich darüber beklagt, daß die Gonella- 
sche Erändnng außerhalb Italiens unbekannt blieb, so kann wohl die Gegen- 
frage erhoben werdeu, wieso es kommt, daß diese Erfindung auch in Italien 

• DiDglers polytechnist hes Joamal, Bd. CXXXVII, S. 82. 
** „Beiträge zur Geschichte der Plan im et er." Allgemeine Bauzeitung, Bd. XXXVIII, 
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von 1825 bis 1841 gänzlich nnbekannt war und erat 1841 öffentlich bekannt 
worde. Allgemeinen Eingang erhielten diese Flanimeter erst mit der Kon- 
struktion derselben in der ihnen von G. Ch. Ötarke gegebenen Form, der 
sogenannten Wetli-Starkeschen Linearplanimeter. Eine Ansicht des- 
selben gibt Fig. 193. Eine auf drei Rollen gestützte nm eine vertikale 
Achse drehbare runde Tischplatte ist auf einem Fnßbrette auf drei Schienen, 
welche den drei Rollen als Fahrbahn dienen, parallel mit sich selbst ver- 
schiebbar. 8enkreclit auf dieser Richtnng ist ein zwischen den Nuten von 



Fig. 193. 

vier Rollen sicher gelagertes Lineal verschiebbar, welches vorn einen Stift 
trägt und Über welches ein Draht gespannt ist, der am eine an der Acbse* 
der Tischplatte befestigte Welle geschliingen ist and dadaroh die Tischplatte 
bei der Verschiebung mit sich dreht. Verschiebt sich der Tisch auf seinen 
drei Fußen nach rechts, so dreht er sich nicht, verschiebt sich jedoch das 
Lineal nach vorn oder rückwärts, so dreht sich der Tisch und diese Drehung 
überträgt sich auf eine auf demselben gleitende Rolle, wenn diese nicht 
gerade in der Mitte des Tisches anfliegt. Die Rolle trägt eine Stirnteilnog, 
welche Bruchteile der Umdrehungen zu lesen gestattet, während die ganzen 
Umdrehungen durch eine Zahnradübersetzung auf einer horizontalen Scheibe 
(in der Figur links von der Rolle) gelesen werden. 

Um die Fläche zu bestimmen, wird das Instrument so gestellt, daß 
der Stift die Figur bequem umfahren kann, ohne daß die Rolle aus dem 
Bereiche der Tischplatte kommt. Man stellt dann den Fahrstift auf einen 
Funkt des Umfanges der zu bestimmenden Figur und liest die Rolle ab 
(z. B. 6-72"), umfährt den ganzen Umfang in der Richtung des Uhrzeigers 
bis zum Ausgangspunkt und liest wieder ab (z. B. 15'48''). Die Differenz 
der Lesungen (876") multipliziert mit dem Werte einer Revolution in o»- 
gibt die Fläche, ist z. B. 1" = 10 o»*, so würde für dieses Betspiel 
F = 87-6 cm* sein. 

In der Konstruktion wesentlich einfacher sind die Folarplanimeter, 
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welche znerst (1854) von J. Amsler* in ScbafTbansen nnd A. Miller in 
Leobeo angegeben wurde. Dieselben wurden von AniBler (Fig. 19i) nnd 
Starke ansgefUhrt, daher das letztere auch als Miller-Starkesches Polar- 
ptanimeter (Fig. 195) bezeichnet wurde. Das InetrumeDt wird mit seinem 



Fig. 194. 
Pol p irgendwo fixiert, die zu beBtimmende Figur mit dem Fahrstift f um- 
fahren, wobei die bei e angebrachte Rolle auf dem Papiere gleitet and 
rotiert. Teile der Umdrehung werden an der Stimteilnng gelesen; die Zahl 
der ganzen Umdrehungen an eiuer durch SchranbenttbersetzUDg gedrehten 
Scheibe. Auch hier wird die Lesung bei dem Beginne des Umfahrens von 



Fig. 195. 
der Lesung nach dem Umfahren, wenn der Stift den Ausgangspunkt wieder 
erreicht hat, abgezogen und daraus die Fläche wie oben ermittelt. Dieses 
Planimeter gestattet Überdies sehr große Flächen zn bestimmen, wenn die- 
selben nur innerhalb eines Kreises liegen, der bei völlig gestrecktem Doppel- 
ann mit dem Halbmesser j>c/' um den Fol p als Zentrum beschrieben werden 
kann. Ist dann der Pol innerhalb, so hat man die Differenz der Lesungen 
TOD einer gewissen, für jedes Instrument bestimmten Konstanten G abzu- 
ziehen.** Sei die Konstante C = 17-65, die eine Lesung 4.69* die zweite 
872* und 1* = 100 cm* so wird 
F = [17-65 — (8-72 — 469)] X 100 cm* == 1362 cm'. 

* ,über die mechanische Bestimmung des FläcbeninbaltB, der stafiechen Horaente 
»nd der Trägheitamomeiite mehrerer Figuren; insbesondere über einen neuen Planimeter 
von Joh. Amsler, Schaffhausen 1856." 

** Über die Theorie der Planimeter vgl. z. B. Bauernfeind, Elemente der Ver- 
mrasangakunde, Bd. II, S. 233 und 237. Über andere Planimeter, das Präzisionspolarplani- 
Qet«r von Hohmann, das KugelrollpIanimet«T von Coradi u. a., s. Bauernfeind, 
ebenda, Bd. II, S. 249 ff. 

11* 
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In der Regel wird die Konstante bereits in cm*, also in diesem 'Falle 
1765, angegeben, dann ist 

F = 1765 — (8-72 — 4-69) X 100 cm* = 1362 cni\ 

Die Prüfung der Instrumente in ihren einzelnen Teilen ist schwer 
durchführbar; man begnügt sich daher mit der Untersuchung, ob die erhaltenen 
Resultate den wirklichen Flächen entsprechen, wozu man die Bestimmung 
der Flächeninhalte von regelmäßigen Figuren wählen kann. Als solche dienen 
Kreise, Quadrate, Rechtecke, deren lineare Dimensionen mit der größten 
Sorgfalt abgemessen werden; es müssen kleine sowie möglichst große Figuren 
herangezogen werden, damit man sich überzeugen könne, ob auch bei ver- 
schiedenen Dimensionen, welche verschiedene Exkursionen der Fahrstifte 
erfordern, die Resultate nicht systematische Fehler zeigen. Man muß zahl- 
reiche Versuche vornehmen, da das Umfahren der regelmäßigen Figuren nie 
völlig fehlerfrei stattfinden kann. Sind die Abweichungen bald größer (positiv \ 
bald kleiner (negativ) aber inmier nur klein (-^ — töW ^^^ Gesamtfläche) 
so rtlhren sie vom Umfahren selbst her (unvermeidliche Beobachtungsfehler). 
Sind die Abweichungen größer und sämtlich positiv oder negativ, so liegt 
der Fehler im Instrumente. Da die Teilung am Rädchen nicht geändert 
werden kann, so muß auf andere Weise abgeholfen werden. Bei dem Linear- 
planimeter reicht es oft aus, den Draht zu wechseln (einen dünneren oder 
dickeren zu nehmen), beim Polarplanimeter durch eine geringfügige Ver- 
längerung oder Verkürzung des Fahrarmes oder man läßt das Instrument 
ungeändert und bestimmt das Verhältnis der wahren Fläche Fq zu der durch 
das Instrument erhaltenen jP; ist dieses (Mittel aus vielen Versuchen) 

gefunden, so wird sich stets auch bei der Bestimmung unbekannter Flächen 
die wahre Fläche F aus der abgelesenen Fq 

F^U.Fq 

ergeben. Tc kann man dann als die zweite Konstante des Instruments 
notieren. 

k) Die Photogrammetrie. 

65. Das photographische Bild. Das Messen der Winkel am Felde 
kann ersetzt werden durch die Photographie. Projiziert man die einzelnen 
Punkte a, 6, c, d . . . einer Photographie (Fig. 196), welche die Bilder von 
räumlichen Punkten J., JS, (7, i> . . . sind, auf eine horizontale Linie, z. B. die 
Schnittlinie H^H^ mit der durch den zweiten Knotenpunkt 0^ des Objektivs 
gelegten Horizontalebene, so sind die Punkte a', 6', c', d' . . . die Bilder 
der Projektionen Ä\ B\ C% D' . . . Denkt man sich den zweiten Knoten- 
punkt 0^ des Objektivs mit allen Punkten a, 6, c, d . . . und ihren Projek- 
tionen a', 6', c', d' . . . verbunden, so erhält man die aus dem Objektiv 
nach dem Bilde hin austretenden Strahlen, welche parallel sind den von 
den Gegenständen Ä, B, C, D . , , und deren Projektionen A'^ B\ C\ Jy . . . 
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zum ersten Knotenpunkte einfallenden Strahlen. Die Winkel, deren Scheitel 
im ersten Knotenpunkte des Objektivs liegen und deren Schenkel die Strahlen 
zu den einzelnen Punkten des Gegenstandes sind, werden daher durch die 
Winkel, deren Scheitel 0^ ist und deren Schenkel O^a^ O^h , . , 0^ a\ Oy^b' , . . 
sind, gegeben. 




Legt man durch 0^ eine vertikale Ebene O^V^V^ senkrecht zur Bild- 
ebene jB,* so wird die photographische Platte in zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Geraden S^H^ und V^V^ geschnitten. Ihr Durchschnittspunkt M 
ist der Bildmittelpunkt, der auch bestimmt ist durch die von 0^ auf die 
Platte gefällte Senkrechte O^M, Linien, welche von 0^ unter gleichen 
Winkeln gegen E geneigt sind, werden die Ebene E in Punkten treflfen, die 
Ton M gleich weit entfernt sind, daher auch gleiche Schärfe haben. Der 
Bildmittelpunkt muß dabei keineswegs mit dem Plattenmittelpunkte zusammen- 
fallen. Fallen sie nicht zusammen, so wird dadurch das Bild nach der einen 
Seite etwas weiter ausgedehnt sein als nach der andern (vgl. Fig. 1986, 
wo der Bildmittelpunkt über dem Plattenmittelpunkte liegt). 

Denkt man sich ein Auge in 0^, d. h. in der Distanz MO^ der so« 
^nannten Äugendistanz, so wird dieses Äuge von der Photographie den- 
selben Eindruck erhalten, wie ein in befindliches Auge, das die Land- 
schaft selbst betrachtet; denn die zwischen zwei verschiedenen Punkten des 
Originales und Bildes eingeschlossenen Winkel sind gleich. Man kann daher 
auch die Originalwinkel durch ihre Kopien ersetzen. Um die Messung vor- 
zunehmen, braucht man nur die Horizontalebene H^H^O^ um die Linie H^H^ 
wie um ein Scharnier herunterzuschlagen, bis sie in die Ebene der Photo- 
graphie kommt. Fig. 197 stellt dieselbe dar. Dann steht in der Zeichnungs- 
fläche J/'O, \_H^H^ und M'a\ M'h' . . . sind die Abstände der Punkte 



* Eigentlich eioe zu OM^H^ und E senkrechte Ebene; dies wird wichtig, wenn 
die Bildebene nicht vertikal, sondern geneigt wäre. Würde z. B. ein hochgelegener 
Gegenstand zu photographieren sein und die Kamera geneigt werden, damit die mittlere 
VIbut OM nach aufwärts zu dem erhöhten Gegenstande geht, so wäre die Ebene OH^H^ 
nicht mehr horizontal; in der Photogrammetrie wählt man allerdings meist nicht diesen 
Vorgang. 
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b' M' 



% 







J^ a', 6' . . . Fig. 196 von der Vertikalen F^ Fj. 
Nennt man dieselben x, nnd zwar nm den 
Pankt sicher nnd unzweideutig zu be- 
stimmen, nach der einen Seite positiv, nach 
der andern negativ, so erhält man ans 
dem X eines Punktes nnd der Augendistanz 
Ol M* = d die Winkel in der Zeichnung. 
Noch genauer wird es, dieselben zu rechnen. 
Es ist nämlich 

tg or = — , tg a' = -T und w = a' — a. 

Sei z. B. ftir eine Aufnahme 

d = 320 cm = 320 mw, 

und fdr drei Punkte Ä,, A, Ä* 



if 



^SJ 



^8" 



Fig. 197. 



so wird 



x^ = +25'3 mm, x^ = — 17*8 mm, 
Xq = — 36"4: mm * 



logx^ = 1-40312 
logd = 2-50515 



logj:^ = 1-25042, 
logd = 2-50515 



log taug aj = 8-89797 logtanga^ = 8-74527« 
ai = +4° 31-2' «2 = —3° 11-1' 



demnach 



ic^ijj = 7° 42-3' 



w,, = 3- 



logxs = l-56110n 
logd = 2-50515 

logtang «3 = 905595, 
= —6° 29-4', 



18-3' 



er, 



w,, = 11 



0.6'. 



Man erhält ebenso den Höhen- oder Tiefenwinkel, wenn man die 
Vertikalabstände der anvisierten Punkte über der Horizontalebene Sj^H^ 
bestimmt; sind diese y, so folgt (Fig 196) 

taug ß = ^ 

nennt man dann noch die Entfernung des anvisierten Punktes 2>, so erhält 
man die Höhe oder Tiefe desselben ttber der Ebene H^H^O 

H = Dtmgß 

oder, wie auch leicht aus der Ähnlichkeit der Dreiecke aa'O^ und AA'O 

folgt : 

H:y = D:d 
und daher 



* Da negative Zahlen keine reellen Logarithmen haben, so schreibt man für die 
logarithmische Rechnung den Logarithmus der positiven Zahl an, und fügt ein „n** als 
Index bei; zu bemerken ist dann, daß in der Summe zweier als „n*^ bezeichneter Loga- 
rithmen und daher überhaupt einer geraden Anzahl derselben das „n*^ wegfällt. Ebenso 
bezeichnet log tang 04 = 8'74527n, daß die Tangent« des Winkels negativ, daher aach 
der Winkel entweder negativ oder im zweiten Quadranten ist, usw. 
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Die Höhendifferenz zweier Punkte folgt wieder gleich H — H\ wenn 
man die y auf dem Bilde nach der einen Seite (nach aufwärts) positiv, 
nach der andern (nach abwärts) negativ nimmt. Sei z. B. fllr einen Punkt A 
(Kirchturmspitze) y^ = +36*7 wm, für einen zweiten Punkt B (Erdboden) 
y^ = ■+-23'9 mw, so folgt mit d = 820 fww, wenn die Entfernung des 
Punktes A vom Aufnahmspunkte bekannt, D = 160 m wäre: H^ = 183*5 m, 
H^ = 119*5 m, demnach die Höhe des Kirchturms über dem Boden 64 m 
und die Höhe des Punktes B über der Plattenmitte 119*5 m. Hat man dann 
noch die Höhe der Plattenmitte über dem Aufstellungspunkte (Instrumenten- 
höhe) gemessen, so erhält man den Höhenunterschied der beiden Punkte. 
Sei die Instrumentenhöhe im vorliegenden Falle 1*3 m, so wäre der Höhen* 
unterschied der beiden Punkte 120*8 m. 

Liegen die zu photographierenden Gegenstände sehr hoch, so würden 
ihre Bilder am unteren Rande der Platte erscheinen, wenn Bild- und Platten- 
mitte zusammenfallen (Fig. 198 a). Man könnte nun die Kamera stürzen, 
d. h. 80 drehen, daß die Senkrechte OM in die mittlere Richtung des auf- 
zunehmenden Bereiches, demnach die Platte senkrecht zu dieser mittleren 




a 




l^g. 198. 



Yisur fällt. Selbst für einfache Aufnahmen empfiehlt sich dies nicht, da hier- 
durch die Bilder vertikaler Linien auf der Photographie stark konvergent 
erscheinen und zwar nach abwärts für Aufnahmen hochgelegener Gegenden, 
nach aufwärts für Aufnahmen tiefer gelegener Gebiete. Für Messungen würden 
daraus noch bedeutendere Unbequemlichkeiten folgen. Die Kamera wird daher 
überhaupt nicht geneigt, sondern bei unveränderter (vertikaler) Plattenlage 
das Objektiv gehoben oder gesenkt, wodurch das Bild hinauf beziehungs- 
weise herabrückt. Fig. 1986 zeigt dies für ein hochgelegenes Gebiet. Die Bild- 
mitte fallt dann um einen Betrag i über der Platten mitte; kennt man letztere, 
80 kann man die erstere finden, indem man die Horizontale H^H^ um den 
Betrag % oberhalb (fllr ein Senken des Objektivs unterhalb) der Plattenmitte 
annimmt. Oder aber es sind alle y für ein gehobenes Objektiv um i zu 
vergrößern (da ja die positiven y auf dem umgekehrten Bilde nach abwärts 
und erst bei der behufs Messung gedrehten Photographie nach aufwärts 
gehen), bei gesenktem Objektive um i zu vermindern. Nennt man den 
Betrag der Objektivverschiebung i, positiv bei einer Hebung, negativ bei 
einer Senkung, so hat man daher die y von der auf der Platte durch die 
Plattenmitte gezogenen Horizontalen H^ H^ zu nehmen, aber für die Rechnung 
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y + i zu verwenden.* Als Instrumentenhöhe gilt aber dann ebenfalls J+i, 
wenn J die Höhe der Flattenmitte über dem Aufstellungspunkte ist. 

Zur Bestimmung von i ist der Betrag der Verschiebung des Objektivs 
an einer Skala abzulesen. 

Die Maße x, y sollen, wenn es sich um genauere Bestimmungen 
handelt, dem Negativ entnommen werden. Die Verziehungen, welche das 
Papier bei dem Fixieren und Waschen der Kopien erfährt, sind mitunter 
nicht unbeträchtlich, während die Gelatineschicht der Glasplatte erfahrungs- 
gemäß nur sehr geringen Verziehungen unterliegt. 

Um die Entfernung d zu bestimmen, muß, wenn man eine Balgkamera 
hat, diese mit einer Teilung versehen sein, an welcher man stets die Stellung 
der Platte ablesen kann. Der Anfangspunkt dieser Teilung ist ganz will- 
kürlich nur muß man auch die Entfernung des zweiten Knotenpunktes von 
dem Nullpunkte der Teilung kennen. Hierzu bestimmt man am besten die 
Brennweite des Objektivs (Einstellung für unendlich entfernte Objekte); ist 
diese gleich jP, die Lesung bei der Einstellung auf unendlich entfernte 
Objekte E^ und ist F — Eq = e, so ist fllr irgend eine andere Einstellung E 
die Bildweite B = E + £;. 

Ist z. B. die Brennweite F = 32*2 ctn und die für unendlich entfernte 
Objekte gültige Einstellung an der Skala E^ = 19*7 cm, so ist z = 12'5 cnty 
die Entfernung des zweiten Knotenpunktes von einer durch den Nullpunkt 
der Teilung zur Bildebene parallelen Ebene. Der Einstellung E = 21*8 
wird daher die Bild weite B = 34*3 cm entsprechen.** Die bei der gewöhn- 
lichen Kamera übliche Drehung der Visierscheibe (und daher der Kassetten), 
so daß dieselbe rechts oder links, ebenso oben oder unten dem Objektiv 
genähert werden kann, läßt man hierbei am besten weg. Ist eine bloße 
' Parallelverschiebung vorhanden, so bleibt die Lage des Punktes M stets 
dieselbe, bei jeder Drehung der Platte würde er hingegen zur Seite oder 
nach auf- oder abwärts verschoben, was vermieden werden muß. 

Um den Punkt M auf der Platte zu fixieren, müssen die Linien V^ V^ 



* Dies ist deshalb von Wichtigkeit, weil die Höhenwinkel von der Horizontalebene 
zu rechnen sind. 

** Da der Forschungsreisende häufig in die Lage kommen kann, mit einem ein- 
fachen Photographenapparate photogrammetrische Aufnahmen zu machen, so soll hier 
eine einfache Methode zur Bestimmung von F gegeben werden. (Eine andere, minder 
einfache, durch Messung von Horizontal winkeln gab Hübl in den Mitteilungen des 
k. u. k. militärgeographischen Instituts, Bd. XIX.) Für die vorliegende Methode hat man 
nur einen Gegenstand von bekannter Größe g in verschiedenen Entfernungen aufzu- 
stellen, die Visierscheibe zu verstellen, bis das Bild vollkommen scharf erscheint und 
dann den Abstand D des Gegenstandes von der Visierscheibe und die Größe b des 
Bildes zu messen. Ist G der Abstand des Gegenstandes vom ersten Knotenpunkte, x der 
unbekannte Abstand der Knotenpunkte und wie oben B = E-{-g^ bo ist D= G + x-^-B 
und nach Nr. 14 

B h' G"^ B ~ F' 

Unbekannt sind die Größen x, z und F, doch wird man sich leicht Näherungs- 
werte ri^o, ^0' Fq verschaffen (Einstellung auf einen sehr entfernten Gegenstand und 
Messung der Linsendicke, die als erster Näherungswert für x gelten kann, und des 
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und H^H^ gezeichnet werden können. Man kann dieselben auf der Matt- 
scheibe als Bleistiftlinien zeichnen und denjenigen Punkt des Bildes als 
Bildmitte notieren (einen auffälligen in der Nähe befindlichen Punkt aul 
denselben einstellen), über welchen die beiden Linien der Mattscheibe laufen; 
bei festem Bau des Instrumentes und ruhiger Arbeit, wenn durch das Ein- 
setzen der Kassetten eine Verschiebung nicht eintritt, kann man dann die 
Bildmitte leicht auf dem Bilde finden. Noch besser ist es, an dem Rahmen, 

Abstandes der Yisierscheibe von der hinteren. Linsenfläebe F\ z ist dann F — E^, Sind 
dann die Korrektionen der Näherungswerte g, tj, qp, so daß 

ist, so hat man, wenn 

^ + ^0 = ^0, B-{E + x,+z,)= G^ 
gesetzt wird, 

^o-(5 + >j)^-Bo + 1 J^o + ^' B. + fi b' 

Wählt man den Näherungswert Fq so, daß 

-+- = - 

ist, so erhält man hieraus 



G, 



6+^. = I>— ,.-^(if+^o) 



Jede Messung von Z> gibt einen Wert von G^y daher eine Gleichung der ersten 
Gruppe, jede Messung von b eine Gleichung der zweiten Gruppe. Aus allen zusammen 
erhält man (durch Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate) die drei 
Unbekannten g, y], tp. 

An einem photographischen Apparate mit Balgkamera, an deren Messingführung 
ich mir eine Zentimeterteilung einriß, bestimmte ich die Brennweite des zugehörigen vor- 
züglichen Bectilinearaplanaten von großer Schärfe und Tiefe durch Messung von D 
und &!, 6, für zwei Objekte von g^ = 200 mm und g^ = 150 mm (Linien von dieser 
Länge): 
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Hieraus ergab sich x = 5-344 cm\ z = 12-537 cm; F = 32-208 cfin\ Bildweite = 
Einstellung + 12-5 cm. 

Da für ö = 100 m, B = 32-3 folgt, so ersieht man, daß Gegenstände über 
100 m Entfernung schon mit der konstanten Einstellung E = 19*7 aufgenommen werden 
können. 
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welcher die Mattscheibe und die Kassetten fixiert, vier Zähne z^, z^^ z^, z^ 
anzubringen, welche sich durch Abhalten von Licht auf der Platte selbst 
mit abbilden. Die Verbindungslinien derselben geben dann jederzeit die 
Vertikal- und Horizontallinien der Platte. (Zwei Fäden z^z^ und z^z^ quer- 
über zu spannen, wie dies ebenfalls vorgeschlagen wurde, ist unnötig.) 

Da man Horizontal- und Höhenwinkel messen will, so muß die auf 
der Bildebene E senkrechte Ebene H^ E^ eine Horizontale, dahe? die Ebene E 
vertikal stehen; die untere Platte der Kamera, auf welcher die Verschiebung 
der Mattscheibe stattfindet, muß daher horizontal gestellt werden, was durch 
eine Libelle geschieht. 

Um deutliche Bilder zu erhalten, muß das Objektiv eine große Tiefe 
haben, d. h. Gegenstände in verschiedenen Entfernungen dürfen nicht un- 
scharf erscheinen. Die hierzu verwendeten Objektive sind auch derart, daß 
Verschiebungen der Platten um 1 — 2 mm außerhalb des Focus noch keine 
unscharfen Aufnahmen ergeben. 

Um möglichst weitreichende Aufnahmen zu erhalten, darf die Brenn- 
weite nicht zu groß sein.* Will man den ganzen Horizont (860°) auf 
8—10 Platten erhalten, so muß jede einen Winkel H^ OH^ = 45^ bis SB** 

umspannen, d.h. es muß , ^ = tang 22^° bis tang 18°, daher d == 241 Jf JS^ = 

1-2 B^H^ bis d = 3*08 MH^ = 1-5 H^H^ sein, d.h. (unter der Voraussetzung, 
daß das Bild nahe in der Brennebene des Objektivs entsteht) die Brennweite 
des Objektivs muß etwa gleich der 1|- bis 1^ -fache Plattenbreite sein. Diese 
„Objektive kurzer Brennweite^ haben in der Photographie den Namen 
„Weitwinkel" erhalten; sie unterscheiden sich von anderen Objektiven 
dadurch, daß sie noch in größeren Distanzen von der Bildmitte, d. h. fttr 
„große Bildwinkel" gute Bilder geben, eine Eigenschaft, die nicht jedem 
Objektiv zukommt. Immerhin ist es gut, nebst dem „Weitwinkel" auch ein 
„Objektiv langer Brennweite" zu haben, um im Bedarfsfalle auch Aufnahmen 
in größerem Maßstabe machen zu können. 

Für einen Weitwinkel mit dem Bildwinkel 45° muß wie oben erwähnt 
die Brennweite l'2mal so groß sein wie die Platte. Für das Plattenformat 
18X22 würde hiernach, da E^H^ = 22 cm ist, die Brennweite des Objektivs 
26 cm sein müssen oder, damit wegen des Zusammenstellens der Bilder 
diese etwas übereinander greifen (die Randteile des einen Bildes noch am 
andern erscheinen) etwa 25 cm. Ein zweites Objektiv von 82 cm Brennweite 
würde einen Bildwinkel von 36° geben; die Einstellungen der Kassetten wären 
dann in 25 beziehungsweise 82 cwt vom Objektiv erforderlich. 

Zur Orientierung der Kamera könnte eine Bussole dienen; die aus 
dem Photogramme erhaltenen Winkel sind aber wesentlich genauer als die 
mit der besten Bussole erhaltenen und so empfiehlt es sich, die Kamera mit 
einem kleinen Theodoliten zu einem „Phototheodoliten" zu verbinden, wodurch 
man unter anderem auch in die Lage versetzt wird, die Lage des Aufstellungs- 
punktes gegenüber Fixpunkten zu bestimmen, d. i. den Aufstellungspunkt an 



* Je größer die Brennweite, desto größer erscheint natürlich das Bild, desto kleiner 
aber auch der aufgenommene Bereich. 



Der Pbototheodolit W. 171 

das Dreiecksnetz anznechlieüen. In diesem Falle wird aber nar ein Objektiv 
beigegeben und daflir gesorgt, daß die Mattacheibe nnrerschieblicb im Breon- 
punkte des Objektivs ist and die lichtempfindliche Schicht der Glasplatte 
beim Einsetzen genau in dieselbe Ebene fült. 

66. Der Phototheodolit. Änf einem Stativ ist der Dreiftiß mit der 
Buchse für die vertikale Umdrehnngsacbse anfgesetzt; diese trägt einen 
Horizontalkreis nnd ist daher der Bau insofern einem Theodoliten ganz 
gleichartig. Bei den Breithauptschen lastmmeDten trägt nun die Vertikal- 
acbse weiterhin ebenfalls die Träger für eine horizontale Umdrehnngascfase, 



Fig. 199. 

die zentrisch tiber der Vertikalachse der Kamera und exzentrisch anf der 
einen Seite das Fernrohr, anf der andern den HOhenkreis bat. Die Kamera 
dreht sich daher mit dem Fernrohr und die Platte wird normal zur mittleren 
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Visur. Starke nnd Kammerer banten Instrumente, welche über der durch 
Rippen genügend versteiften Kamera einen eigenen kleinen Theodoliten 
(Femrohr und Höbenkreis mit Alhidadenlibelle) angebracht hatten. Bei den 
neuen Konstruktionen (Fig. 199) von Starke und Kammerer ist eine 
feste Kamera, bei welcher die Visierscheibe und die lichtempfindliche Platte 
in fester gegenseitiger Lage bleiben und in dieser durch Sperrhaken fest- 
gehalten werden können. Da bei einer Annäherung des Objektes bis zu 100 m, 
welcher eine Verschiebung des Objektivs von nur 0*45 mm entsprechen 
würde, innerhalb dieser Grenzen auch ohne Verschiebung desselben noch 
scharfe Bilder entstehen, so ist die Bildweite (die Augdistanz) als konstant 
anzusehen, demnach die Bestimmung der Winkel aus dem Photogramme 
eine sehr einfache. Für ausnahmsweise Benutzung der Kamera für sehr 
nahe Gegenstände (bis zu 23 m Distanz) wird nicht die Visierscheibe ver- 
stellt, sondern das Objektiv; dieses geschieht, indem nach Lüftung einer 
hierzu dienenden Klemmschraube das Objektiv längs einer flachen Schraube 
um 2 mm (welcher Betrag für die obige Annäherung völlig ausreicht) heraus- 
geschraubt werden kann. Die Entfernung wird an einer Teilung gemessen, 
auf welcher noch O'l mm direkt ablesbar sind. 

Ein eigener Theodolit ist dem Instrumente nicht beigegeben, sondern 
wird durch das photographische Objektiv in Verbindung mit einem in der 
Mitte der Visierscheibe angebrachten Okular o gebildet* Da das Objektiv 
in Höhe verstellbar ist, so wird die Neigung dieses Fernrohrs Oo durch 
Heben oder Senken des Objektivs erhalten. Die Größe der Verschiebung des 
Objektivs kann an einer Skala abgelesen werden, welche zur Vermeidung 
von Irrungen fortlaufend von bis 140 mm geteilt ist, so daß 70-00 mm 
der Mittelstellung, d. h. der Horizontalstellung des Fernrohrs Oo entspricht 
Ist die Verschiebung i] und f die Brennweite des Objektivs, so erhält man 
den Höhenwinkel ß aus 

tang ß = ^, 

Ist z. B. die Stellung des Objektivs 88*5, so ist rj = — 18*5 mm, daher, 
wenn f= 212 mm wäre, log tang/? = 8-94083, /? = 5° 0-4'. 

Bei größeren Höhen wird allerdings der Umstand nachteilig, daß die 
Achse des Objektivs und des Okulars nicht zusammenfallen, das vom Objektiv 
erzeugte Bild also gleichsam von der Seite betrachtet wird. Um dem abzu- 
helfen, ist das Okular um eine horizontale Drehachse drehbar, in der Regel 
aber festgeklemmt. Bei zu starker Hebung des Objektivs wird die Elemmung 
des Okulars gelüftet und das Okular gegen das Objektiv hin gedreht 
Bedenken würden hiergegen nur daraus erwachsen können, daß die Ent- 
fernung des Okulars vom Objektiv nicht dieselbe bleibt und daher eine 
Unscharfe der Bilder auftreten könnte. Der größte auftretende Höhenwinkel 
(für die Objektiveinstellung oder 140) ist 18® 16'; diesem entspricht für 
die Brennweite f= 212 mm eine Entfernung Oo = /"sec. 18° 16' = 223*2 mm, 
d. h. Über 10 mm größer als in der Mittelstellung. Wenn in diesem Falle 



* Zu diesem Zwecke ist die Visierscheibe in der Mitte mit einem kreisförmigen 
Ausschnitte versehen, in welchem das Okular durch zwei diao^onale Rippen aufifebracht ist. 
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dennoch keine störende Unscharfe eintritt, so liegt die Ursache nur darin, 
daß die Bildmitte nunmehr um 70 mm von entfernt (höher oder tiefer) 
ist und infolge der notwendigen Bildebnung auch in dieser Entfernung 
von der Bildmitte gerade in der zugehörigen Entfernung noch Vereinigung 
der gebrochenen Strahlen in derselben Bildebene stattfindet. '*' 

Das Instrument hat zwei Paare von Kreuzlibellen, ein Paar Z^ und l^ 
zur Horizontalstellung des Dreifußes (Rektifikation und Horizontalstellung 
nach Kr. 33) und ein Paar ^3 und l^ an der Kamera befestigt. Von diesen 
letzteren ist eine l^ parallel zur Visierscheibe; diese wird so gestellt, daß 
sie einspielt, wenn die durch die beiden Zähne H^ und H^ (Fig. 196) ange- 
gebene Horizontallinie des Kahmens wirklich horizontal ist. Da der Rahmen 
selbst gegen die Kamera nicht drehbar ist, so muß diese Horizontalstellung 
durch Benutzung der Fußschrauben der Kamera** bewirkt werden (Drehung im 
horizontalen Sinne nach Nr. 55,S. 134). Wenn auch die Bodenplatte der Kamera 
nicht ganz horizontal ist, so wird doch die Libelle {3 in dieser Stellung zum 
Einspielen gebracht und nunmehr nichts geändert; das Einspielen dieser 
Libelle wird dann nicht die horizontale Lage der Bodenplatte der Kamera, 
sondern die Horizontalität der Linie ^1^2 ^^^ Visierrahmens andeuten. Des- 
gleichen kann die zweite Kreuzlibelle 2^ zur Horizontalstellung des Fern- 
rohrs Oo dienen; wenn 7000 als Mittelstellung festgehalten wird, so wird 
diese Linie yielleicht nicht genau mit der Bodenplatte parallel sein und 
das Einspielen der Libelle wird die Horizontalität von Oo (nicht aber der 
Bodenplatte) anzeigen. 

Man könnte aber auch die Libelle zum Einspielen bringen, wenn die 
Bodenplatte in der Richtung Oo horizontal ist (nach Nr. 33) und in dieser 
Richtung die Fernrohracbse horizontal stellen (nach Nr. 56, S. 133), was aber 
jetzt nicht ftir die Mittelstellung 70*00 stattfinden wird; dann muß eine andere 
Stellung 70±z€ (z. B. 69*83) als Mittelstellung angesehen werden. 

Ändere Bedingungen: daß die Fadenebene mit der Mattfläche der Visier- 
scheibe zusammenfällt und die Drehungsachse des Okulars durch den Hori- 
zontalfaden geht (damit dieser nicht bei der Drehung des Okulars aus der 
Visierscheibe heraustrete), müssen vom Mechaniker richtig gestellt werden, 
da Vorrichtungen zum Berichtigen etwaiger Fehler nicht vorhanden sind. 

67. Das Exponieren, Entwickeln und Fixieren der Platten. 
Die Expositionszeit ergibt sich nach der Empfindlichkeit der Platte und dem 
Lichte. Man hat jetzt nur hochempfindliche Platten, bei denen die Expositions- 
zeit kurz ist. Um Mittag bei hellem Sonnenschein nur Bruchteile einer 
Sekunde betragend, gegen 10*> und 3*^ etwa 1 — 2 Sekunden, vor 10^ und 
nach 3^ im Winter, vor 8^ und nach 5*^ im Sommer wird die Expositions- 
zeit rasch wachsen. Gegen 9^ und 4^ nachmittags ist aber im Sommer die 
Luft am ruhigsten, so daß ohne Schaden für die Aufnahme eine längere 



* Würde das Objektiv ebenfalls so gedreht werden, daß seine Achse gegen das 
anvisierte Objekt und das Okular gerichtet ist, dann müsste allerdings die Entfernung Oo 
jederzeit auf 212 mm gebracht werden. 

♦* Diese sind durch einen Dorn zu drehen, während die Schrauben des Dreifußes 
die gewöhnliche Form haben. 
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ExpositioDSzeit gewählt werden kann. Um die Mittagsstunde im Sommer 
werden die Aufnahmen nicht sehr günstig, da sich zu scharfe Schatten- 
grenzen ergeben, helle Partien rasch durch- und selbst überexponiert 
werden, hingegen im Dunkeln wenige Details erscheinen. Genauere Angaben 
lassen sich nicht leicht geben, da auch die Öffnung und Güte des Objektivs 
einen maßgebenden Einfluß haben. Größere, lichtstarke Objektive erfordern 
natürlich kürzere Expositionszeiten. Jeder wird nach einigen Versuchen die 
seinem Objektive und seinen Platten entsprechende Expositionszeit finden. 
Als Entwickler sind ziemlich viele, sehr gute in Verwendung; auch 
sind solche in Pulverform käuflich, die nur in Wasser gelöst zu werden 
brauchen, um sofort verwendbar zu sein. Will man sich den Entwickler 
selbst herstellen, so kann eines der folgenden Rezepte dienen: 

Ä) Pyrogallolentwickler: 

I. 100^ Natriumsulfit, gelöst in 

500 5f kalten destillierten Wassers; dann (etwa nach 2 — 8") werden 
14: g Pyrogallol zugesetzt und nach der Lösung 
5 — 10 Tropfen konzentrierter Schwefelsäure (oder 20—40 Tropfen 
verdünnter Schwefelsäure 1:4); 
II. 50^ kristallisiertes kohlensaures Natron, chemisch rein, gelöst in 
500^ kalten destillierten Wassers. 
Für den Gebrauch werden 20 cni^ der Lösung I mit 20 cm' der Lösung H 
und 20 cm' Wasser gemischt 

B) Eikonogenentwickler: 

500 g destilliertes Wasser, 
50 g schwefeligsaures Natron, 
40^ kohlensaures Natron, kristaUisiert, 
12^ Eikonogen. 
Für den Gebrauch wird der Entwickler mit Wasser zu gleichen Teilen 
gemengt. 

C) Hydrochinonentwickler: 

500 flf Wasser, 
30 g schwefeligsaures Natron, 
20 g kohlensaures Natron, kristallisiert, 
7'bg Hydrochinon. 
Für den Gebrauch zu gleichen Teilen mit Wasser zu mengen. 

D) Kombinierter Metol-Hydrochinonentwickler: 

L lOOO^r Wasser, 

200 flf schwefeligsaures Natron, 
Ibg Hydrochinon, 
bg Metol, 
IL 1000(7 Wasser, 

100^ kohlensaures Natron, kristallisiert. 
Für den Gebrauch 20 cm^ der Lösung I mit 20 cm^ der Lösung II und 
40 cm' Wasser zu mengen. 



Entwickeln, Fixieren 67. 175 

Es ist gut, stets erst mit altem Entwickler die Spitzlichter heraus- 
zuholen, dann mit altem Entwickler durchzuentwickeln. Allzu große Härte 
bei zu raschem Entwickeln schadet wohl der Schönheit des Bildes, ist aber 
hier ziemlich belanglos, doch kann diesem Mangel durch Zusatz von 3 — 10 
Tropfen zehnprozentiger Bromkaliumlösung (50 cm^ Wasser, 5 g Bromkalium) 
vorgebeugt werden. 

Soll Pyrogallolentwickler wiederholt gebraucht werden, so muß er in 
gut verschlossenen Flaschen aufbewahrt werden; auch ist es gut, ihn ftlr 
diesen Fall mit destilliertem Wasser (nicht mit Brunnenwasser) zu verdünnen. 

Als Fixierbad dient 1 Teil Fixiernatron (unterschwefeligsaures Natron) 
in 4 Teilen Wasser. 

Zum Härten der Schichten ist es gut, die Platten zum Schluß in einem 
Alaunbad (3 — 5 Teile Alaun in 100 Teilen Wasser) 5 — 10 Minuten zu baden. 

Beim Entwickeln müssen die Tassen stets gut geschwenkt werden, 
damit der Entwickler gleichmäßig überallhin gelange, da sich sonst scharfe 
Linien bilden, welche die stärker entwickelten Teile von den weniger mit 
Entwickler bedeckten trennen. Nach dem Entwickeln wird die Platte wieder- 
holt im Wasser, am besten in fließendem Wasser, gewaschen. Die Platte 
erscheint nach dem Entwickeln von rückwärts besehen weißlich grau und 
bleibt so lange im Fixierbade, bis sie bei auffallendem Lichte schwarz (im 
durchfallenden Lichte vollständig durchsichtig) erscheint. Während des Ent- 
wickeins wird nur das dunkelste rote Licht benutzt; ist die Platte nahe 
durchfixiert, so kann sie bei etwas stärkerem, gelbem Lichte geprüft werden. 

Nach dem Fixieren wird sie wieder gut gewaschen, im Alaunbad 
gehärtet, neuerdings gewaschen und dann zum Trocknen aufgestellt. 

1) Instrumente f&r Wassermessungen. 

68. Messung von Geschwindigkeiten in Gewässern. Zur voll- 
ständigen Terrainaufnahme gehört auch die Bestimmung der Stromgeschwindig- 
keiten. Die einfachste Methode hierzu ist diejenige mittels der Schwimm- 
kugel. Eine im Wasser schwimmende Kugel, welche zu diesem Zwecke 
hohl und so schwer ist, daß sie bis auf einen kleinen aus dem Wasser 
herausragenden Ansatz sich vollständig unter Wasser befindet, wird an einem 
bestimmten Punkte A ins Wasser geschleudert, dann an einem andern Orte B 
in der Entfernung E von A herausgezogen. Wurden die Zeiten notiert, 
welche die Kugel zur Zurücklegung dieser Strecke benötigte, so erhält man 
daraus die Geschwindigkeit des Wassers. Sei die Entfernung 100 m aus- 
gesteckt worden und die Zwischenzeit 30 Sekunden, so ist die Geschwindig- 
keit 3^ m pro Sekunde. In Ermanglung einer Kugel kann man auch ein 
an einem Stricke befestigtes Brettchen verwenden, welches senkrecht zur 
Stromrichtung eingesenkt wird. Dieses ist nichts anderes als die auch auf 
Schiffen angewandte Methode zur Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit der 
Schiffe. Das Brett, ein hölzernes Dreieck, dessen Basis mit Blei ausgelegt 
ist, damit es aufrecht schwimmt, heißt in diesem Falle das Log; die Schnur, 
die Logleine, ist auf einer Welle aufgewickelt und man läßt dieselbe durch 
30* ablaufen. Das Log wird dabei wegen seiner zur Fahrtrichtung senk- 
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rechten Stellung nicht mitgerissen, sondern bleibt nahe unbeweglich und es 
wickelt sich daher vermöge der Fortbewegung des Schiffes in 30" ein Stück 
der Logleine ab. Diese ist in Teile nahe gleich •pfü' Seemeile, Knoten 
genannt, geteilt. Hat das Schiff z. B. 19 Knoten in 30" zurückgelegt, so 
wird es in einer Stunde d. i. in 30 X 120* 19 X 120 Knoten, d. i. 19 Seemeilen 
zurücklegen, wenn das Log unbeweglich und 1 Knoten = -j-w^ Seemeile 
wäre. Das Log folgt aber erfahrungsgemäß dem Schiffe etwas und dadurch 
würde die „gesegelte Distanz^ etwas zu klein erhalten, weshalb ein Knoten 
etwas kleiner, nämlich 14*6 m (statt 15*4 m) gemacht wird; dann gilt direkt 
die Regel: So viele Knoten das Schiff in einer halben Minute zurücklegt^ 
so viele Seemeilen legt es in der Stunde zurück. Dabei hat man übrigens 
die Vorsicht zu gebrauchen, die Zählung erst zu beginnen, wenn das Log 
außerhalb des Kielwassers ist, da dasselbe vorher noch an der Bewegung des 
Schiffes teilnimmt* Zu diesem Zwecke beginnt die Teilung der Logleine in 
Knoten erst in einer gewissen Entfernung vom Log, welche so bemessen ist, 
daß dasselbe dann außerhalb des Kielwassers ist. 

Um für Stromgeschwindigkeiten die Zeit möglichst sicher zu erhalten, 
kann man sich dabei der „Anker-Ohronographen" bedienen, welche durch 
einen Druck auf einen Stift in Bewegung gesetzt werden, durch einen zweiten 
Druck zum Stehen gebracht werden, während bei einem dritten Druck der 
Zeiger wieder auf Null springt. Beim Einwerfen der Schwimmkugel wird 
die Uhr in Bewegung gesetzt, beim Herausziehen zum Stillstand gebracht, 
so daß die Zwischenzeit leicht und bequem abgelesen werden kann. 

Ein anderes Instrument zu diesem Zwecke ist der Stromquadrant 
Senkt man ein Pendel in die Strömung, so wird dasselbe durch diese aus 
der Vertikalebene abgelenkt, und zwar um so stärker, je größer die Ge- 
schwindigkeit ist. Der Wasserdruck ist nämlich proportional dem Quadrate 
der Geschwindigkeit; ist diese t;, so findet man den Wasserdruck p = cv\ 
wobei c eine für ein gewisses Instrument konstante Größe ist. Nebst diesem 
Wasserdruck wirkt auf die Kugel noch ihr Gewicht q und die Kugel wird 
sich so stellen, daß der Auf hängefaden in die Bichtung der Resultierenden 
der beiden Kräfte fällt. Es wird daher (Fig. 200) 

tang cf = ^^— = — y* 
q q 

daher 

y = 1/-|- Vtaug a. 

Da das Gewicht q der Kugel ebenfalls ein für das Instrument konstantes 
ist, so wird V q:c = k gleichfalls konstant, folglich 



V =k y tang a. 

Um V zu bestimmen, muß daher zunächst k ermittelt werden, was durch 
Vergleichung der Ablenkungen a bei gewissen auf andere Weise ermittelten 
Getchwindigkeiten geschehen kann. Sei z. B. gefunden, daß fllr die oben 
bestimmte Geschwindigkeit sich ein Ablenkungswinkel a = 14° ergibt, so folgt 
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V tang a 
nnd dann wird für dieses Instrument f = -5- Vtang a. 

An diesem Instrumente gemeseenen Ablenkungs- 
winkelo von 5°, beziehungsweise 26' wUrden daher 

Geschwindigkeiten von — Vü09 = 2m, -^ VO-49 = 

4^ »I pro Sekunde entsprechen.* 

Die genauesten Bestimmungen gibt der hydro- 
metrische Flügel von Woltmann. An einer in 
der Richtung der Strömung gestellten Achse (Fig.201) 
be6ndet sich senkrecht dazu ein Qnerstab, der zwei 
anter 45° gegen die Strömung gestellte, gegeneinander senkrechte Blättchen, 
deo Fähnchen einer Windmühle ähnlich, trägt.** Von der Strömung werden diese 
in Drehung versetzt, und zwar um so rascher, je größer die Geschwindigkeit 
ist; die Drehungen werden durch eine Schraube ohne Ende auf ein Zähl- 
werk tibertragen. 

Damit eich die Achse stets in die Stromricbtung stellt, trägt der Apparat 
anf der den Fltlgoln entgegengesetzten Seite eine größere Platte, welche sich 
wie ein Steuer in die Stromrichtung stellt, da sie bei der geringsten Ver- 
schiebung durch den Druck des fließenden Wassers wieder in diese Lage 
zurückgebracht wird. 




Fig. 201. 

Um die Zahl der Umdrehungen in einer bestimmten Zeit zu erhalten, 
muß man zn gewissen Momenten das Zählwerk ein- nnd ausschalten können, 
was dadurch bewirkt wird, daß das Zählwerk bei festgelegter Achse 
durch Nachlassen einer nach oben geführten Schnur eingesenkt oder aber 
die Achse bei festgelegtem Zählwerk etwas gehoben, in beiden Fällen die 



* Eioe undere, kompliziertere EinrichtDng, die anf dem Priozip dea hydranliscfaeD 
Drockea bernht, ist die PitotBche Rühie, welcher Reichenbach eine besondere Form 
fegeben bat, der Reichenbachecbe Strommesaer (a. Banernfeind, Elemente der Yer- 
measQDKsktmde, I. Bd. 3. 550). 

** Bei gr&Seren lind auch zwei aufeinander eenkrecbte QueratXbe mit vier BlKtt^hen. 

Heil, GeodMl*. 12 
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Schraube ohne Ende von dem ObersetzungBrade getrennt beziehungsweise 
damit in Verbindung gesetzt werden kann. Bei den neuen Instrumenten wird 
die Auslösung und Arretierung auch auf elektrischem Wege besorgt (System 
Harlacher), was namentlich für Messungen in größeren Tiefen von besonderer 
Wichtigkeit ist. 

Ein wesentlicher Umstand für die Genauigkeit des Instruments ist die 
leichte Beweglichkeit der Flügel; Ott verfertigt deshalb die Achse aus einer 
besonders widerstandsfähigen und dem Rost nicht unterworfenen Nickel- 
legierung, wodurch die Flügel einen überaus leichten Gang erhalten. 

Zum Gebrauche wird der Flügel an einer vertikalen Stange, an welcher 
er festgeklemmt ist, ganz ins Wasser versenkt und dort die Strömung durch 
eine bestimmte Zeit auf das Zählwerk wirken gelassen. Die Geschwindigkeit v 
des Wassers wäre der Zahl der Umdrehungen n in der Sekunde proportional, 
also V = cn, wenn die Achse ohne Reibung liefe. Infolge der Reibung wird 
der Flügel aber bei einer gewissen kleinen Geschwindigkeit noch ruhig 
bleiben und es wird allgemein 

wobei Ci eben jene kleine Geschwindigkeit ist, bei welcher er noch in Ruhe 
bleibt Die Konstanten c und q müssen aus Beobachtungen ermittelt werden, 
indem man für verschiedene, genau bekannte Geschwindigkeiten die Drehungs- 
zablen n abliest. 

69. Wasserstandsmessungen. Der Wasserstand in offenen Gewässern 
ist stets ziemlich starken Schwankungen ausgesetzt. Selbst abgesehen vom 
Wellenschlage wird auch der ruhige Wasserspiegel solche Änderungen durch 
die Ebbe und Flut erfahren. Was wir daher „Seehöhe" nennen, muß sich 
auf einen „mittleren Wasserstand" beziehen; aber um diesen zu erhalten, 
muß der jeweilige Stand beobachtet werden; Instrumente jeder Form, die 
diesem Zwecke dienen, heißen Pegel. 

Als solcher kann schon jede mit dem Erdboden fest verbundene, in das 
Wasser eingesenkte Stange von entsprechender Länge dienen, die mit einer 
Zentimeterteilung versehen ist. An Steilküsten kann die Teilung auf einer 
zu diesem Behufe eben abgeschliffenen Felsenwand, an Quaimauern direkt 
an diesen angebracht werden. Drei- oder fünfmal des Tages, wenn nötig 
stündlich, wird der Stand des Wassers abgelesen und daraus dann in ein- 
facher Weise der mittlere Stand erhalten. 

Die Beobachtung wird erleichtert, wenn man die Veränderungen des 
Niveaus durch Übersetzungen in geeigneten Beobachtungsräumen ersichtlich 
macht. Wird in das Wasser ein Schwimmer eingesetzt, der beständig an 
der Oberfläche bleibt und wird an ihm eine Schnur befestigt, diese über 
eine feste Rolle geftlhrt und durch eine Feder oder über einer zweiten Rolle 
durch ein Gegengewicht äquilibriert und schwach gespannt, so daß sie dem 
Steigen und Fallen des Niveaus folgen muß, so gibt das zweite Ende der 
Schnur oder ein an irgend einem Punkte der Schnur befestigter Zeiger ein 
getreues Bild der Niveauänderungen in unveränderter Größe. Bei starken 
Flutschwankungen stellt man diese in verkleinertem Maße dar, indem man 
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die erwähnte Schnur über ein größeres Rad führt, welches den Bewegungen 
unverändert folgt und an diesem eine kleinere Welle befestigt, welche die 
Bewegungen des Rades mitmacht, die dann auf eine zweite Schnur übertragen 
werden. Hierbei werden die Niveauänderungen im Verhältnisse des Halb- 
messers der Welle zu demjenigen des Rades verkleinert wiedergegeben. Ist 
z. B. der Halbmesser des Rades dreimal so groß wie derjenige der Welle, 
so erscheinen die Niveauänderungen auf ^ ihrer wahren Größe verkleinert. 
Die Lesungen können ganz erspart werden, wenn die Schnur, an 
welcher die Beobachtungen gemacht werden, an Si^ie des Index einen 
Schreibstift trägt, der je nach dem Stande des Niveaus an verschiedenen 
Stellen steht und dieses unmittelbar auf eine darunter liegende Papierfläche 
aufzeichnet. Nur muß letztere sich senkrecht zur Schnur bewegen, damit der 
Stift durch das Hin- und Hergehen nicht eine gerade Linie beschreibt. Denkt 
man sich auf einer Papierfläohe eine Reihe paralleler Linien gezogen und 
diese in der Richtung der Schnur gelegt; bewegt sich das Papier senkrecht 
zu dieser Richtung unter der Schnur gleichmäßig durch, so wird z. B. nach 
je zehn Minuten eine andere Linie unter der Schnur liegen und auf dieser 
wird der Stift den diesem Zeitmomente entsprechenden Stand des Niveaus 
verzeichnen. Bei kontinuierlicher Bewegung zeichnet der Stift eine krumme 
Linie, bei welcher die Zeit als Abszissen und die jeweilige Höhe des Niveaus 
als Ordinaten auftreten. In der mechanischen Ausführung wird statt eines 
ebenen Papierblattes eine mit Papier belegte zylindrische Rolle oder Walze 
gewählt, die in gleichmäßiger Rotation erhalten wird. 

m) Pendel und Uhren. 

70. Das Pendel. Zu den Aufgaben der höheren Geodäsie gehören 
nebst den Längen- und Winkelmessungen auch noch Schweremessungen mit 
Hilfe von Pendelb?obachtungen. Die Schwingungszeit eines Pendels ist gegeben 
durch 

= TT 1/ 

► 9 

wenn l die Länge des Pendels und g die Beschleunigung der Schwerkraft 
ist. Man kann daher g bestimmen, wenn man die Schwingungszeit t eines 
Pendels von bekannter Länge l beobachtet. Aus der Beobachtung einer 
größeren Zahl n (z. B. 100) Sehwingungen, zu welchen die Zeit T {z, B. 98') 
erforderlich ist, folgt die Schwingungszeit 

n 

(in diesem Beispiele 0*98^ j. Zur Bestimmung der Zeit T aber muß man eine 
gut gehende Uhr haben, deren Gang übrigens genau bestimmt werden muß, 
zu welchem Zwecke Zeitbestimmungen gemacht werden. 

Weniger einfach wird die Bestimmung der Pendellänge /, da man es 
nie mit einem einfachen Pendel zu tun hat und das zusammengesetzte Pendel 
aas einer unendlichen Anzahl von Punkten besteht, die, wenn jeder für sich 
schwingen würde, durchgehends verschiedene Schwingungszeiten haben würden. 

12* 



t 
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Da aber sämtliche Punkte fest untereinander verbanden sind, so werden die 
näher zur Achse (Pendelaufhängnng) P (Fig. 202) gelegenen durch die 
tiefer befindlichen in ihrer Bewegung gehemmt, die tiefer gelegenen be- 
schleunigt. Dazwischen wird ein Punkt Q liegen, der genau so schwingt, 
als ob er allein vorhanden wäre. Man nennt ihn den Schwingungs- 
mittelpunkt; ist L sein Abstand von der Schneide, so ist L die 
Länge des einfachen Pendels, welches dieselbe Schwingungszeit hat, 
wie das ganze, zusammengesetzte Pendel; man nennt L die redu- 
zierte Länge des Pendels. 
' Es läßt sich nun theoretisch dartun, daß, wenn man in diesem 

Punkte Q eine zweite Pendelschneide anbringt, das Pendel umkehrt, 
so daß jetzt P unten und es in Q aufgehängt ist, es dieselbe Schwin- 
gungszeit hat. Man braucht daher nur die eine Schneide fest, die 
zweite veränderlich zu machen und diese so lange zu verschieben, 
bis sich Air das Pendel in beiden Aufhängungsarten genau dieselbe 
Schwingungszeit ergibt; der Abstand der beiden Schneiden in dieser 
ß Lage ergibt die zur beobachteten Schwingungszeit gehdrige reduzierte 
Länge (Reversionspendel). 

So einfach allerdings gestalten sich die Beobachtungen und 
ihre Reduktionen nicht. Die Länge des Pendels wird beeinflußt von 
der Temperatur; die Schwingungszeit des Pendels hängt außerdem 
noch von der Größe der Amplitude, vom Luftdruck, ja selbst von 
der Luftfeuchtigkeit (Helmert) von der Aufhängevorrichtung, Mit- 
^' ' schwingen des Stativs (B es sei), von lokalen Störungen (Einfluß der 
Lotablenkungen, wie Verfasser gezeigt hat) ab, so daß Pendelbeobachtungen 
zu den feinsten und subtilsten Beobachtungen der höheren Geodäsie gehören. 
Auch werden absolute Schwerebestimmungen nur an wenigen Orten ausgeftihrt 
und gehören nicht zu den laufenden Beobachtungen des Geodäten, können 
daher hier übergangen werden. 

Anders verhält es sich mit relativen Schwerebestimmungen. Wenn man 
dasselbe Pendel an verschiedenen Orten schwingen läßt, so fällt ein wichtiges, 
schwer zu bestimmendes Element, die Länge, völlig heraus; man bekommt 
dann allerdings nicht die absolute Größe der Schwerkraft, sondern nur das 
Verhältnis derselben an verschiedenen Punkten, da ja für zwei Punkte, an 
welchen die Schwere g^, g^ wäre, mit den beobachteten Schwingnngs- 
Zeiten t^y t^ 

folgt. Der geringe Einfluß der Längenändernng bei verschiedenen Tempera- 
turen, der Einfluß des Luftdruckes, des Mitschwingens des Stativs, werden 
wohl vollständig in Rechnung gezogen, sind aber nur durch ihre Unterschiede 
von Einfluß, während der dabei auftretende, möglicherweise unrichtige ab- 
solute Betrag derselben nur auf den absoluten Betrag der Schwerkraft selbst 
einwirkt, dessen Kenntnis aber ohnedies hierbei nicht erlangt wird. 

Derartige relative Schwerebestimmungen erfordern ein unveränderliches 
und leicht transportables Pendel. Oberst v. Sterneck wählte filr diese von 
Air 7 herrührende Methode Halbsekundenpendel, die mit ihren Schneiden auf 
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passenden aus Kotgoß liergestellten Stativen anfgesetzt werden.* Pendel 
and Stativ sind leicht transportabel Das Stativ Sr (Fig. 203) wird mittels 
drei FaOschrauben anf eioe Platte P aufgestellt, welche auf einen masBiven, 
gemauerten Pfeiler aufgesetzt wird; das Pendel g ruht mit der unten scharf 
zugeschliffenen Kante der Träger AA^ auf einer am oberen Statirringe r 
eingelassenen Achatplatte; zum HorizontaUtellen dient die Waeserwage W, 
zur Bestimmung der Temperatur das 
Thermometer T. Zur Beobachtung der 




Fig. 208. 



Fig. 204. 



Schwingungen dient ein Spiegel s, in welchem mittels eines Fernrohrs F 
(Fig. 204) aus größerer Entfernung eine neben demselben angebrachte 
Skala M beobachtet wird. Diese scheint sich dabei wegen der schwingenden 
Bewegung des Spiegels anf und ab zu bewegen. Sie ist an der vorderen, 
verglasten Seite eines Kästchens (Fig. 2046) und muß daher von rtickwärts 
beleuchtet werden. Zwischen der Lichtquelle (die Übrigens seitlich und 
außerhalb des Bereiches des Fernrohrs steht und deren Licht daher durch 
einen Spiegel i gegen den Nullpunkt der Skala geworfen wird) und der 
Skala befindet sich aber ein feiner Spalt m in einer Blende, der nnr einen 
kleinen Teil der Skala beleuchtet und dieser wird je nach der Stellung des 
Spiegele Über oder unter dem Horizontalfaden des Fernrohrs sichtbar seio. 
Ein zweiter Spalt ist beweglich, daher wird durch die Blende das Licht 

' Am einfacbaten würe ea aUerdingB, ein solches Pendel direkt als Uhrpendol zu 
verwenden und den Gang der Uhr an verschiedeneo Punkten zu bestimmen. Wegen des 
EinBusBes SoBerer Umstände, des Uhrwerks, der weniger sicheren Aufhüngong usw. 
wird aber du Pendel von der Uhr selbst getrennt. 
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abgebalten und die Skala nur dann gesehen, wenn der bewegliche Spalt 
eben zwischen dem festen und o hindurchgeht. 

Der Spalt t wird nun durch einen Elektromagneten vortiberb^wegt, der 
mit einer Uhr elektrisch yerbunden ist, so daß der Spalt in jeder Sekunde 
zweimal (einmal hinauf, einmal herunter) durch seine MittelsteUung hindurch- 
geht. Es werden daher in jeder Sekunde zwei Lichtbilder gesehen,* aber 
je nach der Stellung des Spiegels s an immer andern Orten des Gesichts- 
feldes; nur dann, wenn gleichzeitig der Spalt durch seine Mittelstellung und 
das Pendel durch die Buhelage gehen, wird das Bild des Nullpunktes der 
Skala am Mittelfaden sichtbar. Hätten Uhr und Pendel genau gleichen Gang, 
so würden diese „Koinzidenzen^ entweder nie gesehen werden können (d. h. 
das Lichtbild würde stets an demselben Punkte ober- oder unterhalb des 
Mittelfadens erscheinen) oder, wenn sie einmal gesehen würden, jedesmal 
(am Mittelfaden). Da aber immer ein gewisser Gangunterschied besteht, so 
werden derartige Koinzidenzen nur in größeren Zeitintervallen stattfinden 
und aus diesen kann man die Schwingungszeit des Pendels rechnen. 
Findet nach je n Sekunden eine Koinzidenz statt, so hat das Pendel in 
der Zwischenzeit eine Schwingung mehr oder eine Schwingung weniger 

gemacht als die Uhr, daher ist die Schwingungszeit 1 ^ j Sekunden. 

71. Uhren. Chronometer. Die besten und verläßlichsten Uhren sind 
Pendeluhren; doch können dieselben nur in fester Aufstellung, in Stern- 
warten, angebracht werden; illr den Transport eignen sie sich nicht. Bei 
den festen Uhren ist die treibende Kraft ein Gewicht; der Uhr würde durch 
das Herabfallen desselben eine beschleunigte Bewegung erteilt werden, 
welche durch eine Hemmung in eine gleichmäßige verwandelt wird. Die 
Hemmung wird hierbei durch ein Pendel bewirkt, das einen Anker bewegt, 
welcher abwechselnd zu beiden Seiten in die Zähne des Steigrades eingreift 
und so eine durch die Schwingungszeit des Pendels bedingte Regelmäßig- 
keit des Ganges bewirkt. 

Da die Pendellänge von der Temperatur abhängig ist, so wird es auch 
der Uhrgang sein und um die allzugroße Ungleichheit desselben bei ver- 
schiedenen Temperaturen hintanzuhalten, wird eine Temperaturkompen- 
sation angebracht. Bei feinen Uhren ist gegenwärtig ausschließlich Queck- 
silberkompensation gebräuchlich. Das Pendel besteht aus einer Metallstange, 
welche unten ein Gefäß mit Quecksilber trägt; bei höherer Temperatur würde 
durch Ausdehnung der Stange die Schwingungszeit verlangsamt; die viel 
stärkere Ausdehnung des Quecksilbers bewirkt, daß der Schwingungsmittel- 
punkt gehoben wird und durch passende Wahl der Quecksilbermenge kann 
eine fast vollständige Kompensation erzielt werden. Wird zu viel Quecksilber 
verwendet, so kann auch eine scheinbare Verkürzung, d. h. eine Beschleunigung 
des Uhrganges bei steigender Temperatur resultieren; man nennt dann die 
Uhr tiberkompensiert. 



* Von denen jedoch nur eins zn beobachten ist, nämlich dasjenige, welches dem 
Abreissen des Ankers entspricht, da dieses viel präziser ist als das dem Anziehen des- 
selben entsprechende. 
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Wesentlich schwieriger sind diese Einrichtungen bei den Taschenuhren, 
Chronometern. Die treibende Kraft ist eine gespannte Feder; der Regulator 
ist ein Metallring (die Unruhe oder Balance), der durch eine andere Feder 
in schwingende Bewegung versetzt wird. Die Kraft der ersten Feder hängt 
von ihrer Spannung ab und ist daher nach dem Aufziehen am größten. Teil- 
weise wird eine Ausgleichung dadurch erzielt, daß die Feder nicht zylindrisch, 
sondern auf einer Schnecke aufgewickelt ist, doch bleibt es immer für den 
gleichmäßigen Gang nötig, die Uhr immer zur selben Zeit aufzu- 
ziehen. 

Die Schwingungszeit der Unruhe hängt ebenfalls wie beim Pendel von 
der Größe ab; daher auch von der Temperatur. Bei höheren Temperaturen 
wird Verlangsamnng des Ganges anftreten, da sich die Teile derselben vom 
Mittelpunkte entfernen. Temperaturänderungen von 1^ können schon Gang- 
ändernngen von über 10' im Tage erzeugen. Man muß daher ebenfalls auf 
Kompensation bedacht sein. Diese wird in folgender Weise bewirkt: Zwei 
Halbringe aQ,bQ (Fig. 205), die aus je zwei Metallen von verschiedenen Aus- 
dehnungskoeffizienten [Stahl n und Messing m) 
der ganzen Länge nach aneinandergelötet, be- 
stehen, werden an der einen Seite an einem 
Arme A befestigt und tragen an den andern, 
freien Enden Gewichte Q. Bei höherer Tempe- 
ratur dehnt sich die ganze Unruhe aus, allein 
durch die stärkere Ausdehnung des Messings 
werden die Halbringe nach einwärts gebogen, 
daher die Gewichte Q dem Mittelpunkte ge- 
nähert Durch passende Wahl der Größe der 
Gewichte, ihrer Lage (stärkeres oder schwä- 
cheres Einschrauben) kann ebenfalls nahe voll- ^^ 
ständige Kompensation erzielt werden, allein 
immerhin nur innerhalb nicht allzu großer Temperaturgrenzen. 

Für Chronometer ist es daher notwendig, allzuweite Temperatur- 
extreme möglichst zu ^vermeiden. Das Chronometer kommt in ein 
schützendes Kästchen (Boxchronometer), in welchem es auch seine Lage 
möglichst beibehält, horizontal liegt. (Cardanische Aufhängung um zwei 
auf einander senkrecht stehende Achsen für SchiflFschronometer.) Dieses ist 
ans dem Grunde nötig, weil der Gang des Chronometers auch von seiner 
Lage abhängig ist, indem der veränderte Druck der Feder auf die Unter- 
lage nnd Zapfen und die veränderte Stellung der Unruhe nicht ohne Einfluß 
sind. Wohl^werden Chronometer so kompensiert, daß sie möglichst in jeder 
Lage gleichen Gang zeigen, doch ist dieses in aller Strenge nur höchst 
selten erreicht. 

Auch die gegenseitige Verbindung von Unruhe und Uhrwerk ist nicht 
gleichgültig. Die Hemmung soll möglichst kurze Zeit auf die Unruhe wirken, 
am den Gang der Uhr möglichst wenig zu beeinflußen; dieses leisten 
am besten die sogenannten „freien Federhemmungen", welche daher bei 
den feineren Chronometern ausschließlich in Verwendung kommen. Diese 
Chronometer kommen aber nie von selbst in Gang und müssen daher, falls 
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sie stehen bleiben, nach dem Aufziehen durch zwei bis drei Drehungen des 
Chronometers im Sinne der Schwingungen der Unruhe erst in Gang gesetzt 
werden. Ebenso kann ein Chronometer durch eine einzige rasche Drehung 
in diesem Sinne zum Stehen kommen. 

Von besonders störendem Einfluß sind plötzliche Erschütterungen und 
diese wirken nachteiliger auf Uhren mit großer Unruhe (Halbsekunden- 
Schläger) als auf die kleineren Unruhen des Taschenchronometers (mit 0-2 
bis 0'4" Schwingungszeit). Um diesen Einfluß beim Transport möglichst zu 
vermindern, kommt das Kästchen des Chronometers noch in ein zweites gut 
ausgepolstertes Kästchen, in welchem durch die weiche unelastische Unterlage 
die Stöße fast vernichtet werden. Noch störender sind regelmäßige periodische 
Schwingungen der Uhr, da diese sich zu den Schwingungen der Unruhe 
addieren, den Gang beschleunigen oder verzögern können. Derartige perio- 
dische Schwingungen können aber schon in der cardanischen Aufhängung 
stattfinden. Bei Landtransporten wird man daher besser tun, die Card an- 
sehe Aufhängung zu klemmen und anderseits dafür zu sorgen, daß die Uhr 
möglichst in derselben Lage erhalten bleibe (Aufhängung an Sattelbändem, 
in Taschen usw.). Dies ist von Wichtigkeit, wenn man (zur Längenttber- 
tragung) die Uhr während des Transportes im Gang erhalten muß; soll die- 
selbe jedoch während einer längeren Zeit außer Gang gestellt werden 
(Transport nach einem entfernten Bestimmungsorte), so läßt man sie ab- 
laufen und legt unter die Unruhe einen dünnen Papierstreifen, der die 
Schwingungen hemmt. 

Auf Forschungsreisen ist es am besten gute Taschenchronometer in der 
Tasche zu tragen, wo sie selbst beim Reiten nur wenig den Erschütterungen 
ausgesetzt sind, wo sie in ziemlich gleichmäßiger Temperatur erhalten werden 
können und sich stets in derselben (vertikalen) Lage befinden. Doch wird 
man sich nie auf den Gang eines einzigen Chronometers verlassen und dar- 
nach streben, deren mindestens zwei zur Verftlgung zu haben. 



IL ABTEILUNG. 



Niedere Geodäsie^ 



A. Skizzieren. 

73. Nicht immer ist man in der Lage mit vollkommenen Instrumenten 
Aufnahmen zu machen. Insbesondere der Forschnngsreisende wird sehr oft 
auf recht bescheidene Mittel angewiesen sein; er wird sich auf seinen 
Reisen mit Skizzen begnügen müssen, wenn auch gerade die photographischen 
Methoden ihm eine raschere und präzisere Aufnahme gestatten. Anderseits 
wird aber auch der Oeometer, der über die besten und zuverlässigsten Hilfs- 
mittel verfügt, ehe er an die wirkliche Aufnahme geht, sich einen vor- 
läufigen Oberblick über das aufzunehmende Gebiet zu verschaffen suchen, 
da er erst hierdurch eine zweckmäßige Wahl der Fixpunkte treffen kann. 
Ein guter Zeichner wird auch befähigt sein, das sich ihm darbietende 
perspektivische Bild rasch zur Darstellung eines Planes zu verarbeiten. 
Richtige Schätzungen durch das Augenmaß, Berücksichtigung der Größe und 
Helligkeit der Objekte, der Luftperspektive gestatten eine nach Maßgabe 
der Übung recht brauchbare Aufnahme des überblickten Terrains von einem 
einzigen Punkte wobei man auch die Richtungen nach den einzelnen 
Objekten ohne Zuhilfenahme irgendwelcher Visiervorrichtungen unter den 
richtigen Winkeln aufzunehmen bestrebt sein muß. 

Die Aufzeichnung findet dabei sofort auf einem kleinen Zeichenblatt 
statt, welches auf einem kleinen Brettchen, dem sogenannten Detaillier- 
brettchen, Brouillon- oder Skizzenbrettchen aufgespannt ist (vgl. Fig. 188). 
Statt dessen wird auch ein Block mit einer größeren Anzahl von Blättern 
auf Reisen gute Dienste leisten. Immer aber wird man neben der Zeichnung 
noch Aufschreibungen in ein Notizbuch, Manuale, vornehmen, welches die 
Zeichnung ergänzen muß. Eine nähere Beschreibung der anvisierten Objekte, 
besondere Eigentümlichkeiten, wie Bodeubeschaffenheit in den einzelnen 
Gegenden, Art des Weges, geschätzte Entfernungen, Andeutungen über die 
bei der Schätzung derselben maßgebenden Umstände: Reinheit der Luft 
Helligkeit und Deutlichkeit des Bildes usw., werden später bei weiterer 
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Ausarbeitung der Skizzen sehr wertvolle Behelfe bilden, namentlich dann, 
wenn die von verschiedenen Punkten aus aufgenommenen Skizzen etwas 
differieren, so daß man einzelne Änderungen vorzunehmen gezwungen ist, 
um die Skizzen in Übereinstimmung zu bringen. 

Wesentlich unterstützt werden diese Aufnahmen durch einen Kompaß 
und Distanzmesser. Ist das Blatt einmal orientiert, hat man in der Nord- 
Südrichtung eine Linie gezogen, so kann diese durch den Kompaß stets 
festgehalten werden und die anderen Richtungen werden k la vue oder mit 
Hilfe eines kleinen Diopterlineals eingezeichnet, die Entfernungen der Objekte 
mit dem Distanzmesser ermittelt. AUes Notwendige vereinigt findet sich in 
den kleinen Tachymeterlinealen, wobei man aber eine Distanzlatte nicht 
entbehren kann. 

Für erste Skizzen wird selbst dieses zu umständlich, vorzugsweise 
wegen des Zeitverlustes, der durch das Abschreiten des Gehilfen von einem 
anzuvisierenden Punkte zum andern stattfindet. Der Forschungsreisende kann 
sich meist dieser Hilfsmittel überhaupt nicht bedienen, da er über die Zu- 
gänglichkeit oder Unzugänglichkeit der anvisierten Objekte im unklaren ist, 
ja in den meisten Fällen die Latte nicht verwenden kann, weil in unbekannten 
Gebieten ein einzelner Gehilfe oder selbst ein kleiner Truppenteil sich nie 
zur Aufstellung mit derselben allzuweit von der Hauptmasse entfernen darf. 
Ferner ist oft das Terrain nicht derart, die Sicht nach allen Seiten zu 
gestatten; in waldigem, hügeligem, sogenannten coupiertem Terrain werden 
zahlreiche Punkte unberücksichtigt bleiben müssen. 

Ist man aber nicht in der Lage, wirkliche, wenn auch noch so rohe 
Distanzmessungen mit dem Distanzmesser vorzunehmen, so wird man das 
Augenmaß durch Abschreiten einzelner Distanzen unterstützen. Bei regel- 
mäßigem, ruhigem Gange ist nämlich die Schrittlänge der einzelnen Personen 
zwar verschieden, aber für jede Person eine ziemlich konstante Größe, wobei 
eine größere Einübung und die Gewohnheit, stets dasselbe gleichmäßige 
Tempo einzuhalten, viel zur Erhaltung der Konstanz der Schrittlänge bei- 
trägt. Die Zahl dieser Schritte für verschiedene Beobachter auf denselben 
Strecken gibt dann sofort ein Verhältnis ihrer Längen; man kann aber ohne 
viele Mühe auch die absoluten Längen von Strecken erhalten, wenn man 
durch eine Reihe von Vorversuehen die Länge seines Schrittes bestimmt 
hat. Im Mittel rechnet man die Schrittlänge 70 — 80 cm, doch wird man 
besser tun, die Länge seines eigenen Schrittes zu ermitteln. Hat jemand 
auf einer Distanz von 100 m 135 Schritte gemacht, so folgt daraus die 
Länge des Schrittes gleich 74 cm. 

Das Zählen der Schritte wird auf Forschungsreisen, wo man in mög- 
lichst knapper Zeit möglichst viele Beobachtungen sammeln soll und an 
möglichst viel zu denken hat, unbequem, kann aber durch Schrittzähler, 
sogenannte Hodometer oder Pedometer, erleichtert werden, welche die 
Zahl der Hebungen und Senkungen des Körpers beim Gehen und damit 
indirekt die Zahl der Schritte angeben. Auch beim Reiten können die Schritt- 
zähler, auf die rhythmische Bewegung des Pferdes angewendet, zur Distanz- 
messung dienen, wobei man nur das den verschiedenen regelmäßigen Gang- 
arten des Pferdes (und man wird zu Messungen wohl nur den einfachen 
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Paßgang, Schritt, des Pferdes wählen) entsprechende Verhältnis zwischen der 
Angabe des Schrittzählers nnd der zugehörigen Wegstrecke zn bestimmen hat. 

Man könnte wohl auch das Meßrad verwenden. Es hat sich aber 
gezeigt, daß nur anf ebenem, glattem Boden, nicht aber anf unebenem, 
geschottertem Wege, anf schlechten Straßen, nnd gerade diese sind es, die 
hier wesentlich in Betracht kommen, die Genauigkeit wesentlich erhöht wird. 

Entfernungen kann man noch bei regelmäßigem Gange durch die Zeit 
bestimmen, welche zur Zurticklegung des Weges verwendet wurde. Man 
wird daher stets, auch wenn man einen Schrittzähler zur Verftlgung hat, 
die Uhrzeiten notieren, zu welchen man einen gegebenen, aufzunehmenden 
Pnnkt passiert hat. Natürlich müssen dann auch kürzere und längere Pausen 
ihrer ganzen Dauer nach möglichst genau notiert werden. Hierzu gehört 
auch, ob der Weg ansteigend oder abfallend ist, da dies auf die Schätzung 
der Entfernungen nicht ohne Einfluß ist: auf ansteigendem Terrain wird 
man stets etwas langsamer auf fallendem Terrain etwas schneller gehen oder 
reiten. Da man überdies auch stets ein Barometer mit sich führt, so wird 
man dieses ebenfalls von Zeit zu Zeit lesen nnd daher gut tun, immer 
gleichzeitig an jedem aufzunehmenden Punkte Uhrzeit, Schrittzähler und 
Barometerstand abzulesen, alles im Mannale zu notieren, gleichzeitig aber 
auch eine Skizze zu machen, in welcher der zurückgelegte Weg möglichst 
getreu eingetragen, die Punkte eingezeichnet^ mit einem Buchstaben oder 
einer Nummer versehen werden, welche auch in dem Mannale den an diesem 
Punkte gemachten Beobachtungen und Bemerkungen vorangesetzt wird. 

Nicht minder wichtig für eine richtige Skizzierung ist die Schätzung der 
Richtungen. Namentlich bei Drehungen des Weges vnrd man auf diesen 
Umstand Rücksicht nehmen müssen. Wesentlich unterstützt werden diese 
Aufnahmen, wenn man die bloße Schätzung durch Peilungen (Richtungs- 
bestimmungen mit dem Kompaß) ersetzt. Zu diesem Zwecke hält man den 
Kompaß gerade vor sich hin, so daß immer dieselbe feste Linie (die Nord- 
Südlinie) der Windrose in die zu bestimmende Richtung fällt und liest den 
Stand der Nadel ab. Sei z. B. für eine Schätzung der Stand des Nordpoles 
der Nadel 27** von Nord gegen Ost, so ist umgekehrt die Nullrichtung 27° 
gegen Westen zu und man wird unter den Richtungen: N 27° W ein- 
tragen. 

Richtungsbestimmungen und Barometerlesungen müssen nicht immer 
gleichzeitig vorgenommen werden. Ist ein Weg eben, aber gekrünunt, so 
werden öfter Richtungen bestimmt, als Aufzeichnungen über den Barometer- 
stand vorgenommen. Umgekehrt wird auf einem Wege, der sich geradlinig 
hinzieht, aber verschiedentlich Steigungen und Gefälle bietet, die Richtungs- 
bestimmung unterlassen werden können, hingegen werden häufige Lesungen 
des Barometers vorgenommen werden müssen. 

Ebenso wie jedem Punkte wird auch jeder Richtung eine bestimmte 
Nummer beigelegt und Punkte und Richtungen in zwei getrennten Kolonnen, 
aber nach- der Zusammengehörigkeit in Zeilen angeordnet. In der Skizze 
müssen dann die Nummern fllr die Punkte und Richtungen unterschieden 
werden, z. B. die Richtungen in Klammern oder durch Einschließen in einen 
Kreis. Da man übrigens mit verschiedenfarbigen Stiften versehen sein wird, 
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nm gleich Bemerkangen ttber Bodenbescbaffenheit, Knltnren usw. zam Aus- 
druck zu bringen,* 80 wird es am einfachsten, die Zahlen für die Pankte 
und diejenigen für die Richtungen mit verschiedenen Bleistiften (z. B. rot 
und blau) einzutragen.** 

Eine größere Pause wird man stets dazu benutzen, die bereits skizzierten 
Wege und Aufnahmsgebiete zusammenzustellen; da man möglicherweise die- 
selben Punkte von verschiedenen passierten Punkten aufnahm, so werden 
sich diese Schätzungen wechselseitig kontrollieren. Ist man in der Lage 
Schleifen zu machen, d. h. verschiedene Punkte auf verschiedenen Wegen 
zu erreichen, so wird auch hierbei eine Zusammenstellung der Skizzen so- 
bald als möglich wichtig, so lange nämlich noch die Erinnerung frisch ist^ 
und eventuelle Fehler berichtigt werden können. Selten werden schon die 
ersten Skizzen völlig zusammenpassen; im Gegenteile werden sie sich meist 
nicht schließen; man wird die eine Wegstrecke zu lange, in einem andern 
Falle die Krümmung nicht entsprechend eingezeichnet haben und wird am 
besten sofort an Ort und Stelle die entsprechenden Verbesserungen vor- 
nehmen können. 



• 73. Beispiel. Da gerade für das vorliegende Werk die Skizzenauf- 
nahme eine hervorragende Rolle spielt, soll hier ein Beispiel dieser Art der 
Aufnahme vollständig aufgenommen werden. 

Es wurden die Wege innerhalb des Waldes am Westabhange des 
Predigtstuhl gegen das Trauntal zu unter alleiniger Zuhilfenahme von Uhr, 
Kompaß und Aneroid*** aufgenommen und daraus eine Darstellung der Iso- 
hypsen vorgenommen. 

Im ganzen wurden neun Routen begangen, von denen die erste, vierte 
und letzte vollständig angeführt werden. 



Route I, 1903, August 


3 a. 


m. 






Nr. 


Uhrzeit 


Barometer 


Richtungen 


1 Wohnung 


6»^ 


12» 


772-5 mm 




1 Straße 


yj 


r 


773-0 




2 Pfarrhaus 


6 


16 


772 




3 erste Kapelle 


6 


18 


771 




4 zweite Kapelle 


6 


20 


770i 




5 dritte Kapelle 


6 


22 


769i 




6 Uauptkapelle 


6 


24 


768| 




7 Aussichtspunkt 


6 


27) 


767 


1 N 45° über die 


77 


6 


30/ 


Kirche zur „Hohen Schrott" 


8 


6 


33 


665^ 


2 S23 


9 W egzeiger 


6 


37 


765^3 


3 S 50 


10 Wegzeiger 


6 


43 


763i 


4 N50 



♦ Vgl. hierüber Nr. 90. 

^ In Tafel III sind dieselben durch verschiedene Typen ausgedrückt; die Punkte 
in Kursiv-, die Richtungen in Lapidarschrift .| 

'*'** Die Aufnahme des unteren Teiles des Ortes Laufen erfolgte auf photog^am- 
metrischem Wege. 
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Nr. 




Uhrzeit 


Barometer 


Richtongen 


11 








5 


SSO 


12 


HOllbaner 


6^ 50» 


763^ mm 


6 


N70 


13 




6 56 


761| 


7 


N40 


14 


Brücke 


7 6 


757| 


8 


N70 











9 


N45 


15 




7 10 


755i 


10 


S 60 


16 




7 15 


753J 


11 


S35 W 


17 




7 18 


752| 


12 


N65 


18 




7 21 


750f 


13 


N30 


19 


StraBe 


7 25 


751i 


14 


N25 


20 




7 30 


Quelle 


ttber Steinplatten 


21 


Wegteilnng 


7 32 


749 


15 


N15 W 




— 






16 


N16 


22 




7 40 


747i 


17 


N52 


23 


Knppe 


7 46 


745| 


18 


N Aussicht 
nach Isohl 


18 




7 59 


750| 






24 




8 4 


752i 


19 


N23 W Durch- 
hau 


25 




8 9 


750| 


20 


N60 


26 




8 13 


748i 






27 


Niedere Bast 


8 16 


747t 


21 


S 5 W 










22 


N40 


28 




8 23 
Snmpf, 


744| 
Stufen 






29 




8 24 


743 


23 


N45 


30 


Holzplätze 


8 29 


74ai 






31 




8 81 


742 Durchblick auf den „Hainzen" 


32 




8 38 


741f 


24 


N48 


12 




9 18 


763| 






1 


Wohnung 


9 45 


772i 







Route n, 1903, Aug. 5 p. m. 

5*^ 0" bis 7^ 50«, Punkte 33 bis 56, Richtungen 25 bis 43 

Route III, 1903, Aug 8 a. m. 

8^ 36» bis 12^ 10», Punkte 57 bis 84, Richtungen 44 bis 76 



Route lY, 1903, Aug. 17 a. m. 



Nr. 




Uhrzeit 


Barometer 


Richtungen 


1 


W ohnnng 


8^ 41» 


772f mm 




12 


HOllbaner 




762^ 




14 




9 14 


757| 




27 


Niedere Bast 


9 85 


746i 




29 


Brunnen 


9 52 


742i 




85 




9 58 


789i 


77 N30 
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Nr. 




Uhrzeit 


Barometer 


Richtungen 


86 


Uohe Rast 


IQH 2™ 


736^ mm 


78 N 100 

79 N80 

80 S 80 W 

81 S 45 W 




Reinfalzalm 


11 15 


725 




1 


Wohnung 


12 45 . 


770 





Die Abnahme des Barometerstandes um 25 mm 
wird gleichmäßig, der Zeit proportional verteilt. 

Route V, 1903, Aug. 17 p. m. 
4*^ 25°^ bis 6^ 45"^, Punkte 

Route VI, 1903, Aug. 21 a. m. 
7^ 28» bis 12^ 0°^, Puukte 

Route VIL 1903, Aug. 26 a. m. 

8^ 10«^ bis 12*^ 0°*, Punkte 122 bis 140, Richtungen 122 bis 142 

Route Vni, 1903, Aug. 28 a. m. 

7^ 45°^ bis 12»^ 30™, Punkte 141 bis 163, Richtungen 143 bis 161 

Route IX, 1903, September 5 a. m. 



87 bis 95, Richtungen 82 bis 90 
96 bis 121, Richtungen 91 bis 121 



Nr. 


, -w^^, ^^^, 


Uhrzeit 


Barometer Richtungen 


1 


Wohnung 


6h 


22"» 


775 >»»» 


12 




6 


40 


765J 


16 









756 


16(1 


^ — 






754| Dieser Punkt wurde in Route Vin 

bestimmt und fttr identisch mit 

Punkt 16 aus Route I gehalten; 

daherdiesmalgenanerrerglichen. 


112 




7 


40 


732 


113 




7 


43 


731| 162 N45 


164 




- 




730f 163 N85 


165 


Aussicht 







729| 164 


166 


— 


8 


6 


726f 165 S 15 


167 




8 


16 


728i 


168 




8 


24 


725 


169 


Gestrüpp 


8 


28 


724| Weiteres Vordringen unmöglich 


113 




8 


53 


166 S 25 


170 




9 


10 


724 167 S 8 


171 




9 


15 


722 168 S 15 


172 




9 


22 


718 1 Anschluß an den Radsteigweg 


173 


Gipfel 


9 


40 


7081 


173 


„ ab 


10 


7 






Roßmoos 


10 


25 


727 


1 


Wohnung 


11 


45 


^^^ 



Durch Eintragen der Routen und Berichtigen einzelner Widersprüche 
in der ersten auf dem Wege selbst vorgenommenen Skizze ergab sich der 
Plan Tafel III. Über das Zeichnen der Isohypsen s. Nr. 89. 
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B. Vorbereitende Arbeiten für die Detailvermessung. 

74. d) Aaspflocken. Bei den eigentlichen Vermessangen wird jede 
Richtung nach einem gut präzisierten Objekte festgelegt und dadurch die 
Genauigkeit wesentlich erhöht, und zwar um so mehr, je mehr Punkte durch 
Messungen bestimmt werden und je sicherer dieselben zu pointieren sind. 
Turmspitzen, Schornsteine, vertikale Mauerkanten von Häusern und Zäunen, 
einzelstehende Baumstämme geben mitunter Fixpunkte zum Einzeichnen; 
unregelmäßige Baumkronen, Dachgiebel usw. werden jedoch fWv genauere 
Vermessungen nicht ausreichen. Auch findet man kaum bei einer Aufnahme 
eine ausreichende Anzahl von Fixpunkten, um die Grenzen der Feldmarken, 
namentlich wenn dieselben krummlinig sind, desgleichen den Lauf der 
Flüsse usw. genau nach der Natur aufzunehmen. Es werden daher noch 
andere Punkte eingeschaltet, indem an verschiedenen Stellen Pflöcke in die 
Erde eingeschlagen werden. Jeder Pflock erhält eine Nummer, welche als 
Nummer des durch den Pflock bezeichneten Punktes angesehen wird. Man 
nennt diesen Vorgang „das Auspflocken^. Da man die sämtlichen Pflöcke 
in die Aufnahme einzubeziehen hat und durch Linien, welche denjenigen 
auf dem Felde korrespondieren, zu verbinden hat, so wird die Zahl der 
ausgepflockten Punkte verschieden, je nach der Art der aufzunehmenden 
Linien. Für eine gerade Linie genügt die Auspflockung ihrer Endpunkte; 
ftlr eine krumme Linie wird man eine größere Anzahl von Punkten benötigen, 
um beim Übertragen nicht in Fehler zu verfallen. Mitunter müssen Punkte 
aasgepflockt werden, die nicht unmittelbar zur Begrenzung gehören, z. B. 
die Fußpunkte von Perpendikeln bei der Koordinatenmethode (vgl. Nr. 87). 

Die Pflöcke bleiben für die Dauer der Vermessung an ihrem Orte 
und können wohl zur Distanzmessung mit der Kette unmittelbar verwendet 
werden, können aber nicht anvisiert werden. Für diesen Zweck wird auf 
dem Pflocke eine Meßfahne vertikal aufgestellt und so lange gehalten, als der 
Beobachter es benötigt. Eigene Zeichen ermöglichen es dem Beobachter 
sich mit seinem die Fahne haltenden Gehilfen zu verständigen. 

Der Gehilfe (Figurant) hat von Punkt zu Punkt nach der fortlaufen- 
den Numerierung fortzuschreiten, damit der Beobachter ohne Mühe seine 
Punkte und Richtungen auf dem Brette mit denjenigen auf dem Felde in 
Übereinstimmung bringen kann. Das Überspringen eines einzigen Punktes 
könnte eine vollständige Verwirrung erzeugen und ist es daher gut, wenn 
der Figurant bei jedem fdnften oder zehnten Pflock ein verabredetes Zeichen 
gibt, woraus der Beobachter die Koinzidenz seiner Nummern mit den Feld- 
nummem ersehen kann. _ 

Das Stangensignal oder die Fahne muß genau vertikal gehalten werden, 
da bei geneigter Haltung der obere, anvisierte Punkt nicht als Feldpunkt 
angesehen werden kann, indem dieser nicht die Projektion des anvisierten 
Punktes wäre. Ist die Aufnahme eines Punktes vollendet, so gibt der Beob- 
achter dem Figuranten ein Zeichen (Abdankungszeichen), worauf dieser zum 
nächsten Punkte weiter geht. Kann ein Punkt aus irgendeinem Grunde 
nicht aufgenommen werden, so wird dieses im Manuale besonders notiert 
sowie hierbei auch besondere Bemerkungen über etwaige Beobachtungen 
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Stets aafgenommen werden, da sie bei der Ausftlhrnng oder Ansfertigang 
des Planes von Wichtigkeit werden können. 

75. b) Das Abstecken von geraden Linien. Eine gerade Linie 
ist dnrch zwei Punkte, d. i. durch zwei in diesen befindliche Pflöcke oder 
Meßstangen yoUkommen bestimmt. Das „Abstecken" besteht nun darin, 
Punkte in deren Verlängerung oder zwischen denselben auszupflocken. In 
beiden Fällen wird ein Beobachter von dem einen durch eine Signalstange 
bezeichneten Punkte Ä gegen den andern, ebenso bezeichneten B visieren; 
ein Gehilfe hält eine dritte Signalstange an derjenigen Stelle, wo ein Punkt 
benötigt wird und wird durch Zeichen mit der Hand (Angabe der Bewe- 
gungsrichtung) so lange gegen rechts oder links von der Sichtung AB 
(Fig. 206) dirigiert, bis der Beobachter in Ä die drei Stangen A^ C^ B 
genau hintereinander sieht. Zu berücksichtigen ist dabei, daß es nicht aus- 



^ 



-lil 



n 



XI 



B 



Fig. 206. 

reicht, nachzusehen, ob die beiden Stangen C und B hinter der Stange A 
unsichtbar sind (durch diese gedeckt werden); denn ftir das Auge des 
Beobachters verdeckt die Stange A einen so beträchtlichen Raum xOy^ 
daß die Stangen C und B gegen A ziemlich weit aus der Geraden ab- 
weichen können, ohne daß der Beobachter es auf diese Art bemerken 
würde. Der Beobachter muß daher längs der Seiten der Meßstangen AB^ 
der Linie Oy entlang visieren und die Stange C so einvisieren, daß auch 
sie von der Linie Oy berührt wird. Da die Stangen von sehr nahe der- 
selben Dicke sind, so werden dann die Achsen der Stangen ebenfalls in 
einer geraden Linie liegen. 

Dieses Verfahren wird undurchführbar, wenn A und B z. B. durch 
Mauerkanten gegeben sind, hinter welchen man sich nicht aufstellen kann. 







Fig. 207. 



Die beiden Beobachter stellen sich dann in zwei Punkten I, II (Fig. 207) 
auf, die zwischen A und B genähert in der Verbindungslinie liegen und 
es visiert abwechselnd der eine den andern ein: der Beobachter in I den 
Beobachter 11 in die Richtung I A^ hierauf der Beobachter in 11 den Beob- 
achter I in die Richtung HB usw. 
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Rascher wird diese Aufgabe mit dem Spiegelkreuz oder Prismenkreuz 
(Fig. 116 and 120) gelöst, indem man sich mit demselben so aufstellt, daß man 
in jedem der beiden Spiegel eines der beiden Bilder von A und B (Fig. 206) 
sieht (der Beobachter in C hat dabei in die senkrecht zu Oy stehende 
Richtung Cz zu visieren) und sich so lange in der Richtung Cz bewegt, 
bis die beiden Bilder in dieselbe Linie fallen (vgl. Nr. 45). Vertikal unter 
dem Spiegel wird dann der so gefundene Punkt ausgepflockt. 

Die Einschaltung von Punkten zwischen weit entfernten Punkten ge- 
schieht am besten mittels eines Visierfernrohres. Man stellt sich mit dem- 
selben (z. B. einem Theodolit- oder Nivellierfernrohre) in A auf, richtet die 
Visur auf B und visiert dann den Gehilfen mittels des Femrohres in diese 
Richtung ein; die Verständigung auf größere Entfernungen kann leicht 
mittels eines Heliotropen, dessen Strahlen durch verschieden gefärbte Gläser 
geschickt werden, erreicht werden. Auch auf kurze Entfernungen wird das 
Visierfemrohr verwendet, wenn es sich beim Einvisieren um eine große 
Genauigkeit handelt, wie z. B. beim Einschalten von Zwischenpunkten bei 
der Basismessung (s. Nr. 125). 

7H. c) Das Ausstecken von Winkeln kann nach geometrischen 
Methoden vorgenommen werden, ähnlich denjenigen, welche zur Lösung der 
gleichen Aufgaben mittels des Zirkels auf dem Papier dienen. Die Zirkel- 
öffnnng wird dabei durch eine gewisse Länge an der Kette ersetzt. Ein 
gleichseitiges Dreieck (je 8 m der Kette zu einem Dreiecke zusammen- 
gestellt) gibt einen Winkel von 60^; ein Dreieck, dessen Seiten sich wie 
3:4:5 (pythagoräische Zahlen) verhalten, also z. B. 1-5, 2 und 2*5 m, gibt 
einen rechten Winkel gegenüber der längsten Seite (2*5 m). Desgleichen 
können die elementarsten geometrischen Konstruktionen, welche zum Hal- 
bieren eines Winkels, zum Übertragen eines Winkels usw. auf dem Papiere 
dienen, auch auf dem Felde angewendet werden, wobei nur die bereits in 
der vorigen Nummer erörterte Aufgabe des Einvisierens von Absteckstäben in 
gegebenen geraden Linien in Verbindung mit der Festlegung von Längen 
durch die Kette benötigt werden. Den jetzigen Anforderungen an Genauig- 
keit sind dieselben keineswegs entsprechend. 

Winkel von gegebener Größe werden mittels des Winkelspiegels, des 
Winkelprismas und des Prismenkreuzes nach Nr. 45 und 46 abgesteckt, d. h. 
das Aufstellen der Signalstangen und das Anspflocken des gesuchten Punktes 
erfolgt durch einen Gehilfen derart, daß die Signalstange selbst oder bei 
Benutzung von Spiegelinstrumenten eventuell ihr Spiegelbild genau in der 
vom Instrumente angegebenen Richtung erscheint. 

Von Wichtigkeit ist die Lösung der Aufgabe: Von einem Punkte C 
außerhalb einer Geraden AB auf diese eine Senkrechte zu fällen. 

Diese Aufgabe kann ohne Gehilfen mittels des Prismenkreuzes gelöst 
werden. Der Beobachter sucht einen Punkt X (Fig. 208) aus, der schätzungs- 
weise so liegt, daß er in der Gteraden AB liegt und daß GX _[_ AB ist; 
CF bewegt sich dann in der Richtung gegen C oder von C weg, so daß er 
in die Richtung AB kommt und dabei gegen A oder B hin, so daß CX 
genau senkrecht zu AB wird, wobei ein Prisma des Prismenkreuzes als 
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Winkelprisma benutzt wird. Sind beide Bedingungen erfüllt, so wird der 
Punkt X herabgelotet and durch einen Pflock bezeichnet. 




7? 



Die Aufgabe, durch einen Punkt C eine Parallele zu einer Geraden AB 
auszustecken, läßt sich mittels der vorigen lösen. Zuerst wird die Normale 
CX wie vorhin gesucht, dann in C eine zu CX Senkrechte ausgesteckt; 
dieses ist die gesuchte Parallele. 

„Mittelbare Lösungen^ im Gegensatze zu den eben dargestellten „un- 
mittelbaren^ können in zahlreichen verschiedenen Modifikationen durch- 
geftthrt werden. Wird die Entfernung AG (Fig. 208) und der Winkel GAB 
gemessen, so kann 

AX = ^Ccos GAB 

gerechnet und dann die Strecke A X von A gegen B hin aufgetragen werden. 
In diesem Falle wird aber das Auspflocken des Punktes X ganz überflüssig, 
namentlich dann, wenn sich zwischen G und X ein Hindernis befindet, da 
man fttr die Strecke A X und ebenso für die meist ebenfalls benötigte Strecke 

GX = ylCsin GAB 

einfach die durch die Rechnung erhaltenen Resultate verwendet. 

Alle sogenannten „mittelbaren Messungen^ sowohl von Längen als 
auch von Winkeln sind überhaupt Messungen, bei denen andere als die 
geforderten Stücke durch Beobachtungen gefunden und die gesuchten ans 
den gemessenen durch Zeichnung oder Rechnung abgeleitet wurden. Verläßt 
man die jedenfalls weniger genaue Zeichnung und wählt statt derselben die 
Rechnung, so ist eigentlich jede mittelbare Messung nichts anderes als die 
Auflösung eines oder mehrerer Dreiecke, daher der einfachste Fall einer ad 
hoc ausgeftlhrten kleinen Triangulation. 



77. Hierher gehört z. B. das Ausstecken von geraden Linien in einer 
durch zwei Punkte bestimmten Richtung, wenn sich zwischen diesen Punkten 
ein Hindernis befindet, und das Ausstecken von Kreisbogen, welches oft 
(z. B. beim Trassieren von Geleisen, wegen der dabei notwendigen gleich- 
mäßigen Krümmung) nötig wird. 
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Ist zwischen den Punkten A, £, zwischen denen sich ein Hindernis M 
befindet, welches die Visnr nicht gestattet (Fig. 209), eine gerade Linie ab- 
zustecken, d. h. sind zu beiden 
Seiten des Hindernisses M Punkte 
X, Y festzulegen, welche mit AB 
io derselben Richtung liegen, so 
daß daher AX und YB Teile 
derselben Gieraden sind, so kann 
man einen Punkt b ausstecken, 
so daß 4.AbB = 90* ist, dann 
in der Richtung Ab zwei Punkte 
x,y einyisieren, in diesen auf ^6 
die Senkrechten xX^yY errichten 
und auf denselben die Längen 
xX, yY auftragen, welche (durch Rechnung) so bestimmt wurden, daß 





xX = 



Ax 
Ah 



.bB] 



^ Ab 



ist, welche Beziehungen aus den drei Dreiecken AbB, AyY, AxX folgen. 
Ist z. B. in der Richtung von AB ein Wald und will man behufs späterer 
genauer Beobachtungen die Visur frei haben, so wird man dann in der 
Verlängerung yon AX gegen B hin und in der Verlängerung von By gegen 
A hin einen „Durchhau^ schlagen können. Auch die Bestimmung der Rich- 
tung, in welcher ein Tunnel zu bohren ist, unterscheidet sich prinzipiell 
nicht hiervon; wohl wird aber die einzuschlagende Richtung AX — YB 
wesentlich genauer bestimmt werden müssen, was nur durch eine genauere 
Aufnahme der Umgebung erzielt werden kann. 

Um durch drei Punkte ACB (Fig. 210) einen Kreisbogen auszustecken, 
wird man die zu verschiedenen in der Richtung AB liegenden Punkten m, 

C 





jw n 

Fig. 210. 



n gehörigen Pfeilhöhen mM, nN rechnen und die Stücke Am, An, . , , als 
Abszissen, die zugehörigen berechneten Pfeilhöhen mM, nN als Ordinaten 
auftragen. Je mehr Zwischenpunkte M, N bestimmt werden, desto genauer 
kann der Kurvenzug ausgesteckt werden.'^ 



C. MeBtischarbeiten. 

78. a) Das Aufstellen und Orientieren des Meßtisches. Das 
Aufstellen hat so zu erfolgen, daß ein gegebener Punkt a des Meßtisches 
vertikal über einen Fixpunkt oder über einen ausgepflockten Punkt A des 



* Über die Berechnung der Koordinaten s. Nr. 121. 
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Feldes liegt;* dies geschieht durch Auflegen der Lotgabel und Verschieben 
des Meßtisches, wobei die Verbindungsschranben und die Herzschraube ge- 
lüftet sein müssen. 

Zum Orientieren des Tisches gehört, daß eine Linie desselben in eine 
gegebene Richtung fällt. Hat man auf dem Meßtische die Kord-Süd-Bicli 
tung (mittels der Bussole) eingetragen, so wird die Linealkante der Bussole 
angelegt und der Tisch so lange gedreht, bis die Magnetnadel einspielt. 
Hat man eine gegebene Linie ab auf dem Tische in die Richtung Ali des 
Feldes zu bringen, so wird längs ah das Perspektivlineal angelegt und der 
Tisch so lange gedreht, bis das Objekt B am Fadenkreuz erscheint,** wobei 
stets zu kontrollieren ist, ob der Punkt a dabei lotrecht über A blieb. Ist 
der Meßtisch richtig aufgestellt und orientiert, so werden die Verbindungs- 
schranben zwischen Tisch und Stativ und die Herzschraube angezogen. 

79. b) Das Visieren und Messen (auch Rayonieren und Messen oder 
Polarmethode genannt). Ist der Meßtisch in einem Punkte A aufgestellt 
und nach B orientiert, so wird mit dem Femrohr des Perspektivlineales 
nach dem aufzunehmenden Punkte C visiert, längs der Linealkante eine 
Bleilinie ac gezogen und auf dieser die Distanz ^C im verjüngten Maße, 
gleich ac aufgetragen (Fig. 211). Wird dies flir einzelne Punkte C, Z>, E . .. 



a t 




Fig. 211. 

vorgenommen, so können diese sämtlich aus einem einzigen Standpunkte 
aufgenommen werden, zu welchem Zwecke jedoch die Bestimmung der 
Distanzen erforderlich ist. Von Vorteil wird die Methode daher nur, wenn 
die Entfernungen mittels eines Distanzmessers erhoben werden können, d. i. 
wenn z. B. das Perspektivlineal mit distanzmessendem Fernrohre versehen 
ist. Auch die tachymetrische Methode kann direkt für Meßtischarbeiten 
verwendet werden, wozu Tachymeterkippregeln, das sind Tachymeter, welche 
an Eippregeln angebracht sind, dienen. Man kann mit diesen leicht am 
Felde von einem einzigen Stande aus in der kürzesten Zeit mehrere hundert 
Punkte auf dem Meßtischblatt aufnehmen. 



* Punkte auf dem Felde werden ini folgenden stets durch große Buchstaben, die 
zugehörigen Punkte auf dem Meßtisch durch kleine Buchstaben bezeichnet. 

** Die Instrumente werden im folgenden stets berichtigt vorausgesetzt; über die 
Berichtigung derselben s. die erste Abteilung. 
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Hierher gehört auch das Aufnehmen einfacher Poljgonzüge (z. B. 
Waldbegrenzangen) nach der sogenannten Umfangsmethode. Angenommen 
ist dabei, daß man die Längen der Strecken VII, III, Hill, III IV, . . . . 
(Fig. 212) kennt. Stellt man sich mit dem Meßtisch in I auf, visiert nach 
VI nnd II und trägt auf den ge- 
zogenen Linien die Längen (im ver- 
jüngten Maßstabe) nach 16, 12, . . . 
auf, so sind drei Punkte der Figur 
eingezeichnet. Man geht dann mit 
dem Meßtisch nach 11, orientiert 
ihn nach I, trägt auf der neuen 
Visur von II nach III die Strecke 
2 3 auf und erhält dadurch den 
nächsten Punkt 3 der Aufnahme. 
So fortschreitend könnte man den 
ganzen Umfang verzeichnen, bis 
man zum Punkte VI zurückgelangt. 
Wegen der sich hierbei möglicher- 
weise häufenden Fehler wird es 
aber besser, die eine Hälfte der Punkte über II weitergehend, die andere 
Hälfte über VI fortschreitend aufzunehmen. Auch hierbei wird ein kleiner 
Schlußfehler vorkommen können, der dann korrigiert werden muß (vgl. Nr. 88). 

Man kann das Verfahren etwas abkürzen, wenn man den Tisch mittels 
der Orientierungsboussole orientiert. Bestimmt man in dem Punkte I (Fig. 213) 
die Nord-Süd-Richtung und dann die beiden Richtungen I II und 1 VII und 
auf diesen die Punkte 2 und 7 durch Auftragen der gemessenen Längen, 
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Fig. 212. 
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Fig. 213. 



so kann man den Punkt II überspringen. Der Tisch wird in III mittels der 
Nord-Süd -Linie orientiert; dann legt man das Lineal an 2 an, visiert über 
2 gegen II und erhält so durch Verschiebung des Tischblattes parallel mit 
sieh selbst (so daß die Orientierung nicht geändert eventuell stets neu berichtigt 
wird; die Linie 32 in der Richtung 311. Mittels der gemessenen Länge 
II III wird dann der Punkt 3 erhalten und dieser herabgelotet. Meist wird 
noch der Punkt 3 mit III nicht koinzidieren und es bedarf eines neuerlichen 
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Yerschiebens des Tisches in der Richtang 32; sollte dadurch die Richtung; 
3 2 sich geändert haben, so maß die Orientierung nach Nord-Süd neuerdiugs 
beric&tigt, die Richtang 3 2, von dem Punkte 2 ausgehend, neuerlich bestimmt 
und die Länge 3 2 aufgetragen werden. Nach zwei bis drei Versuchen wird 
man es dann erreicht haben, daß der Punkt 3 vertikal ttber dem Feldpunkte 
m liegt, wobei die Länge 32 die verjüngte Länge der Strecke Ulli ist. 
Hierauf wird sofort der Punkt 4 durch Visieren und Messen bestimmt. Der 
Tisch wird dann mit Überspringen des Punktes IV nach Y übertragen, wo 
auf dieselbe Weise die Punkte 4 und 6 aufgenommen werden. Da man 
hierbei immer einen Punkt überspringt, so hat diese Methode auch den 
Namen „Aufnahme mit Springständen" oder „Springstandmethode'' erhahen. 

80. c) Das Visieren und Schneiden (Rayonieren und Schneiden, 
auch Vorwärtsabschneiden oder Einschneiden, auch Standlinienmethode 
genannt).* 

Hat man von einem Punkte A aus nach den Punkten B, C, D, E 
visiert und die den Sehstrahlen entsprechenden Linien Ab', Ac\ Ad% Ac' 
auf dem Meßtische verzeichnet, so braucht man nicht die Längen aufza- 
tragen, wenn man denselben Vorgang von einem zweiten Punkte B aas 
wiederholt. Überträgt man den Meßtisch nach B, stellt ihn so auf, daß der- 
jenige Punkt 6, welcher die Darstellung des Punktes B ist, vertikal über 




Fig. 214. 

dem Feldpunkte B liegt und orientiert den Meßtisch derart, daß die Visur 
ba mit BA (Fig. 214) zusammenfällt, so wird die in A ausgefllhrte Auf- 
nahme parallel mit sich selbst verschoben und kommt nach ab', ac% ad\ ae\ 
Visiert man daher jetzt von B nach (7, D, £, so bestimmen diese Visnren 
auf dem Meßtischblatte die den Punkten C, D, E entsprechenden Punkte 

* Sie könnte auch Bipolarmethode genannt werden. 
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c, (2, e. AB gilt dabei als Standlinie, ihre Endpunkte sind die beiden Pole, 
von welchen ans die Radienvectoren (nicht der Länge, sondern der Rich- 
tung nach) die einzelnen Punkte bestimmen. 

Als Standpunkte wählt man dabei am besten zwei Punkte des Netzes 
vierter Ordnung, deren Entfernung aus der Triangulation durch Rechnung 
bekannt wird, oder aber es wird die Länge besonders gemessen, so daß 
dann die Standlinie als Basis der ganzen Aufnahme gilt. 

Meist wird man jedoch mit zwei Standpunkten nicht auskommen, 
da man von diesen nicht alle aufzunehmenden Punkte sehen kann, viele 
wohl gesehen, aber nicht genügend sicher erhalten werden. Eine Un- 
sicherheit wird daraus entstehen können, daß die beiden Visuren von A 
und B z. B. nach X, daher die beiden Linien ax und hx auf dem Meß- 
tische einen sehr „schiefen Schnitt^ geben, was der Fall sein wird, wenn 
die Entfernung des Punktes X von AB sehr groß wäre oder der Punkt 
nahe in die Richtung von AB fUllt. Würde man sich dann z. B. in einem 
dritten Punkte, z. B. D aufstellen, so erhielte man nach gehöriger Orientierung 
den Strahl (d) (x) (welcher in der Figur nach dx übertragen gedacht ist), 
der den Punkt x genügend sicher bestimmt. 

Als dritten Aufstellungspunkt muß man dabei ebenfalls einen voll- 
kommen sicher bestimmten Punkt wählen, am besten einen dritten Punkt 
des graphischen Netzes, von dem aus neue Punkte geschnitten, dann aber 
auch noch andere, bereits bestimmte Punkte durch sogenannte „EontroU- 
schnitte^ auf ihre Richtigkeit geprüft werden.* 

81. d) Das Seitwärtsabschneiden oder Seitwärtseinschneiden. 
Man kann einen Punkt C als neuen Standpunkt aus den bekannten Paukten 
A^ B durch Vorwärtsabschneiden bestimmen und dann den Meßtisch in C 
für die weiteren Aufnahmen aufstellen. Mitunter kann es vorkommen, daß 
man auf die Aufstellung im Punkte B verzichten muß oder sich zur Ab- 
kürzung des Verfahrens sofort in C aufstellen will. In diesem Falle muß 
dieser Punkt aber erst gegenüber den bereits bekannten A^ B festgelegt 
werden: Hat man bereits in A die Visuren ah und ac (Fig. 215) auf dem 






Fig. 215. 



* In dem Werke „De re ichnographica cujus hodiema praxis exponitur, Viennae 
Austriae 1751" von J. J. Marinoni wird schon bemerkt: Tot itaque in Tabula sumuntur 
centra, qnot stationes dantar vel eliguntur in Territorio. Ab hisce centris ductae per 
admotam Regulam dioptricam horizontales lineae ad objecta visa .... Per lineas 
autem in campo dimensas, deinde a scala desumptas, habentur in Tabula distantiae 
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Meßtisch erhalten und b durch die bekannte Länge AB aufgetragen, so 
könnte man den Punkt c auf einfache Weise folgendermaßen finden: Mao 
ordnet dem Feldpunkte C einen nahe richtigen Punkt c' in der Yisur ac zu, 
stellt & vertikal über C auf, orientiert ea nach Ä und zieht die Visur c' b\ 
welche die Linie ab nicht in 6, sondern in einem andern Punkte b' (in der 
Figur nicht gezeichnet) treffen wird. War ac' zu groß angenommen, so "wird 
natürlich ab' in demselben Verhältnis zu groß erscheinen und man erhält 
den wahren Punkt c, indem man ac : de' = ab : ab' macht. Da aber zum 
Schluß eine Eontrolle notwendig wird, indem man den neu erhaltenen 
Punkt c wieder vertikal über C aufstellt, neuerdings gegen A orientiert und 
gegen B visiert, wodurch man den Punkt h (durch Vorwärtsabschneiden} 
erhalten muß, so wifd es kürzer, sofort den Tisch genähert über C aufzu- 
stellen, nach A zu orientieren, dann das Diopterlineal an den bereits be- 
kannten Punkt b anzulegen und dasselbe um b so lange zu drehen, bis 
man den Punkt B am Fadenkreuz des Fernrohres erhält. Die beiden Visuren 
ca, nach welcher orientiert wurde, und cb bestimmen den Punkt c, der dem 
Feldpunkte C in dem angegebenen Maßstabe entsprechen würde, weil das 
Dreieck abc des Meßtisches mit dem Felddreiecke ABC ähnlich ist und 
die eine Seite ab in dem geforderten Verhältnis zu AB steht. Aber c wird 
nur dann dem Feldpunkte C entsprechen, wenn dieser gefundene Punkt 
vertikal über C liegen würde. Meist wird dies nicht der Fall sein und eine 
kleine Verschiebung des Tisches nötig werden, wobei der gefundene Punkt 
c vertikal über C gestellt wird; die Visur cb nach B wird sich dann aller- 
dings etwas ändern, aber eine Wiederholung desselben Verfahrens: Orientieren 
gegen J., Anlegen des Diopterlineales an b und Visieren nach B wird den 
richtigen Punkt c, meist gegen den früheren nur wenig verschieden, ergeben. 

82. e) Das Kückwärtseinschneiden, Problem der vier Punkte 
(auch Stationieren genannt).* Sind drei Punkte A^ J5, C ihrer gegen- 



Btationum rednctae, puDctorum qaoramlibet, noD procul jacentium. Intersectiones quoque 
linearum a variis Btationibus ad eadem remota objecta tendentium assignant in Tabula 
eorum Puncta ichnographica'' (S. 6). 

Benutzt man bei der Zeichnung die Anschlagnadel, so kann durch die Dicke der- 
selben eine kleine Verschiebung der Visuren stattfinden ; man darf daher nur die feinsten 
Anschlagnadeln verwenden. Über den Einfluß derselben vgl. z. B. Wastler, Handbuch 
der niederen Geodftsie, S. 297. 

* Der Name Pothenotsches Problem ist völlig unzutreffend und muß einmal fallen 
gelassen werden. Die Aufgabe findet sich nämlich schon bei Ptolemäus; sie ist iden- 
tisch mit derjenigen, aus drei durch die mittleren Bewegungen auf einem Kreise gege- 
benen Punkten eines Himmelskörpers denjenigen Punkt zu finden, aus welchem die ge- 
gebenen Punkte unter den Winkeln der gegebenen wahren Bewegungen erecheinen 
(Exzentrizität der Kreisbahn zu finden; vgl. des Verfassers „Geschichte der Bahn- 
bestimmung von Planeten und Kometen*', Bd. I, S. 62) oder aus drei Punkten im Epizykel 
den Ort des Mittelpunktes des Deferenten zu finden, wenn die Winkel bekannt sind, 
unter denen die drei Epizykelpunkte von diesem aus gesehen werden (ibid. S. 68). 

Sieht man aber auch von diesen Lösungen ab, so sind in viel späterer Zeit eine 
Reihe von Vorgängern vor Po thenot zu nennen. Snellius löste die Aufgabe in seinem 
Buche „Eratosthenes Batavus, de terrae ambitus vera quantitate, a Willebrordo Snellio, 
Lugduni Batavorum 1617" mittels zweier Kreise; dieselbe Lösung, etwas geändert, gibt 
Schikard in einem Briefe vom 6. Juni 1624 an Kepler. Desgleichen bei Abdian 
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seitigen Lage nach in der Natur bekannt (z. B. drei Triangulierungspunkte 
vierter Ordnung) und zeichnet man dieselben auf das Meßtischblatt in a, 
6, c (Fig. 216) ein, so kann der einem vierten Punkte D entsprechende 
Punkt d dadurch bestimmt werden, daß die Winkel ABC = yi, CDS = v 
gemessen wurden, daß also auch ade = fi, cdb = v werden muß. 

1. Lösung. Soll vom Punkte d aus ac unter dem Winkel pi erscheinen, 
so muß d auf einem Kreise liegen, der durch acd geht, in welchem daher 
/i der zur Sehne ac gehörige Peripheriewinkel ist und der auch zwischen 
der Tangente ax in dem Punkte a und der Sehne ac enthalten sein muß. 
Dieser Kreis kann daher gefunden ^ 

werden, indem man Winkel cax=fM \ /^ 

macht und den Mittelpunkt o des 
Kreises JT^ sucht, der durch ac geht 




Fig. 216. 



Fig. 217. 



Trew 1663, der sie aber einem andern, nicht genannten Zeitgenossen zuschreibt. Daß 
dieser nicht Schikard sein kann, erwähnt schon G. D. £. Weyer, „Konstruktion zu 
einer Küstenaufnahme im Vorbeifahren^, Annalen der Hydrographie und maritimen 
Meteorologie, Sept. 1882, S. 539. 

Einen wesentlichen Fortschritt bedeutet die Lösung von Colli ns: „A Solution, 
given Mr. John Collins of a Chorographical problem*". Phil, trcts. für 1671, S. 2093, 
der den Punkt als Durchschnitt eines Kreises mit einer Geraden findet, während 
Pothenot 1692 wieder auf die ältere Snelliussche Konstruktion mittels zweier Kreise 
zurückgeht. Die Collinssche Lösung findet sich wieder bei Lambert in seinen ^Bei- 
trägen zum Grebrauche der Mathematik'', 1765, I. Teil, S. 73, und Bohnenberger, 
„Über eine Aufgabe der praktischen Geometrie**, Zeitschrift für Astronomie, Bd. VI, 
Tübingen 1818, S. 121. Bohnenberger hat dabei das Verdienst, die Aufgabe unmittel- 
bar auf die Meßtischpraxis (Übertragen der Winkel durch unmittelbares Anlegen der 
Visuren ohne Benutzung von Transporteuren oder Kreiskonstruktionen) angewendet zu 
haben. A. Schult z-Montanus, „Systematisches Handbuch der Land- und Erdmessnng", 
Berlin 1819, Bd. II, S. 146, führt dieselbe Methode als neu an. Auch Bessel, „Über 
eine Aufgabe der praktischen Geometrie", Astron. Nachrichten, Bd. III (1825), S. 193, 
erwähnt dieselbe Methode, welche noch später (ibid. S. 225) eine Vereinfachung durch 
Hesse Is Schüler Kulenkamp erhielt Die praktische Lösung von Lehmann mittels 
des fehlerzeigenden Dreieckes rührt schon aus der Zeit vor 1812 her; die von G. A. 
Fischer 1812 besorgte Ausgabe von Lehmanns „Anleitung zum Situationszeichnen " 
erschien schon nach dem 1811 erfolgten Tode Lehmanns. 
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(Zeichnung der Seitensjmmetrale mo) und die Gerade ax in a berührt 
(ao J_ ax). In derselben Weise wird an b der Winkel cby = v angelegt 
nnd der Mittelpunkt o, des Kreises K^ gesucht, der durch bc geht (Strecken- 
synunetrale no^) und die Gerade by in b berührt (io^ _\_ by). Die beiden 
Kreise K^ und E^ schneiden sich außer in c noch in einem zweiten Punkte 
d^ welcher der gesuchte Punkt ist, da er sowohl auf dem Kreise K^ als 
auch auf K^ liegt. (Sn eil ins sehe oder Schikardsche Kreise.) 

2. Lösung. Trägt man den Winkel v in a an ba (Fig. 217) auf, so 
daß bax = v ist; ebenso fi in 6, so daß aby = ii ist und beschreibt um 
das Dreieck, welches aus den Punkten a, b und dem Schnittpunkt i der 
Linien ax^ by gebildet wird, einen Kreis JT, so wird in diesem jeder Punkt e 
die Eigenschaft haben, daß von ihm aus die Sehne ai unter dem Winkel ii gesehen 
wird, weil ^ aei = 4- ^^* 8,1s Peripheriewinkel über demselben Bogen; ebenso 
wird die Sehne ib unter dem Winkel v=i 2^ ieb = 2f. iab gesehen. Dies gilt 
auch von dem Punkte d dieses Kreises, der in der Linie ic liegt; auch für 
diesen ist ^ adi = ft, 2^bdi =: v-, da aber der eine Schenkel di durch c 
geht, so ist auch 2f. cda = fi, ^cdb = Vy daher d der gesuchte Punkt, von 
welchem aus ac und bc unter den beobachteten Winkeln f«, v erscheinen. 

In der Praxis wird man die Winkel fx und v nicht messen und auf- 
tragen, sondern den Punkt a des Meßtisches über den Feldpunkt D (a) bringen, 
die Linie ab gegen B orientieren, so daß sie über {ä)b kommt und dann 
nach C visieren, wodurch man die Linie {a)cC, d. i. ax erhält. Nun wird 
der Meßtisch so aufgestellt, daß der Punkt b über den Feldpunkt D {b) kommt 
und die Linie ba nach A orientiert, so daß sie über {b)a fällt; es wird dann 
wieder nach C visiert und die Richtung by erhalten; der Schnitt von ax und by 
ist der gesuchte Punkt i und der Punkt d muß auf der Verbindungslinie ei 
liegen. Er kann demnach durch Seitwärtseinschneiden gefunden werden, 
indem die Richtung ci gegen C orientiert wird und mit dem Diopterlineal 
über a gegen A oder über b gegen B visiert wird. Beide Visuren müssen 
sich im selben Punkte d der Linie ci schneiden, welcher vertikal über dem 
Feldpunkte D liegen wird, wenn die sämtlichen vorgenommenen Orien- 
tierungen und Pointierungen genau nnd die letzte Aufstellung des Meßtisches 
zufällig richtig (der gesuchte Punkt d vertikal über D) getroffen wurde. 
Beide Bedingungen werden meist nicht erfllllt sein und die drei Visuren 
aA^ bB, cC werden sich nicht im selben Punkte schneiden, sondern ein 
kleines Dreieck bilden, welches weggeschafft werden muß. 

Eine mechanische Lösung, welche den Punkt d auf dem Tischblatte 
rasch nahe richtig gibt, besteht darin, daß man den Meßtisch in D aufstellt 
und auf einem Hilfsblatte (am besten aus Pauseleinwand), das auf das Meß- 
tischblatt gelegt wird, die drei Visuren DA, DB, DC verzeichnet. Hier- 
nach wird das Hilfsblatt, welches die drei von D ausgehenden Visuren in 
richtiger gegenseitiger Lage aufgetragen enthält, gegenüber dem auf dem 
Meßtischblatte aufgetragenen Dreiecke abc %o lange verschoben und gedreht, 
bis die Visuren DA durch a, DB^ durch b, DC durch c gehen. Der so 
gefundene Ort von D gibt dann den Punkt d des Meßtischblattes,'*' selbst- 

* Um das Zeichnen der Visuren auf Pauseleinwand zu ersparen, hat man eigene 
Instrumente konstruiert: Der Einschneidezirkel von Bauern feind zum Zeichnen der 
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verständlich auch nie vOllig genau, und die Visuren DaA^ DhB, DcC, 
welche erhalten werden, indem nach einer derselben orientiert und nach 
den beiden anderen Punkten visiert wird, geben ein kleines Dreieck, statt 
sich in einem Punkte zu schneiden. 

83. 3. Lösung. Dieses kleine Dreieck benutzte Lehmann,* um sofort 
ohne die fiüheren Hilfskonstruktionen (Schikardsche Kreise oder Gollins- 
sche Gerade) den Punkt d zu erhalten. Der Tisch wird über D aufgestellt, so 
daß man von D ttber a nach Ä^ über b nach B, ttber c nach C visiert; 
dann erhält man aus den drei Visuren das „ Fehler dreieck^ oder „fehler- 
zeigende Dreieck" aßy (Fig. 218, 219, 220) und man muß den Tisch drehen, 
damit dieses Dreieck verschwindet, d. h. die drei Visuren sich in einem 
Punkte schneiden, was ja nur dann stattfinden kann, wenn das Meßtisch- 
dreieck abc dem ihm ähnlichen Felddreiecke ^£(7 ähnlich liegt, d. h. ae \\ ÄC, 
be\\BC, ab\\AB ist. ^ 



A 




Fig. 218. 

Nun ist 2f, CßA der Winkel zwischen den beiden Visuren von D 
nach A und C, daher gleich ju,** desgleichen ist ^ CaB = y. Ein um 



Kreise K mit gegebenen Peripheriewinkeln durch zwei Punkte, ohne Aufsnchen der 
Hittelpunkte (vgl. Bauernfeind, Elemente der Vermessungskunde, 7. Aufl., Bd. II, 
S. 190); der Goniograph von Pott (Zeitschrift für Vermessnngswesen, Bd. VII, 1878, 
S. 89); der Einschneidetransporteur von V. v. Reitzner (vgl. Hartner, Handbuch der 
niederen Geodäsie, 8. Aufl., Bd. I, S. 314), welche aus drei Linealen bestehen, die in 
verschiedene Winkel gebracht, in diesen durch Druckschrauben festgehalten werden 
and dann (so wie oben die auf Pauseleinwand gezogenen Linien) an das Tisehdreieck 
angelegt werden. 

* Anleitung zum vorteilhaftesten und zweckmäßigsten Gebrauch des Meßtisches, 
herausgegeben von Gotthelf August Fischer, Dresden 1812, S. 20. 

** Eigentlich nicht ganz genau, denn der Scheitel ß liegt nicht genau über dem 
Feldpunkte D; der Unterschied ist aber so gering, daß ein merklicher Fehler daraus 
nicht entstehen kann. 
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caß beschriebener Kreis K^ hat daher ttber der Sehne ac überall den Peri- 
pheriewinkel /i und ein am cha beschriebener Kreis K^ tlber der Sehne ch 
überall den Peripherie winkel v; der zweite Schnittpunkt der beiden Kreise 
X hat daher die Eigenschaft, daß der Winkel axc -=. aßc = ^ ist, weil c 
ein Punkt des Kreises K^ ist und der Winkel cxb = cab = y, weil c ein 
Punkt des Kreises K^ ist; x ist daher der gesuchte Punkt r/; wird er ver- 
tikal über den Feldpunkt B gebracht und die Linie xa nach A orientiert, 
so müssen die beiden Linien xe nach C und xh nach B orientiert sein. 




Fig. 219. 

Diese Lösung hat aber den Nachteil, daß sie neuerdings die Kon- 
struktion zweier Kreise fordert,* welche aber mit Zuhilfenahme der folgenden, 
von Lehmann 1811 gefundenen Sätze umgangen werden kann: 

1. Findet man bei der Aufstellung des Tisches über B** und dem 
Visieren nach den drei Punkten Ä, B, C, daß das Fehlerdreieck aßy in 

* Übrigens muß auch der um afr^ beschriebene Kreis £"3 durch x gehen, denn es ist 
Ä'^B = {i-f-v als Außenwinkel des Dreieckes aßi, also gleich axh. 

** Den Punkt B hat man sich dabei irgendwo unter dem Tischblatte zu denken; 
auf seine Lage kommt es zunächst nicht an. Man findet dabei den Punkt x^ der vertikal 
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das Dreieck ahc hineinfällt (Fig. 218), so liegt der Punkt x^ daher d inner- 
halb des Fehlerdreieckes. 

2. Fällt das Fehlerdreieck aßy außerhalb abc^ so fällt x auch außer- 
halb a/?y, und zwar sind 

a) das Fehlerdreieck aßy und der Punkt x auf derselben Seite der 
mittleren Visur caß^ wenn x außerhalb eines um abc umschriebenen Kreises 
üegt (Fig. 219), 

b) das Fehlerdreieck aßy und der Punkt x auf entgegengesetzter 
Seite der mittleren Visur caßy wenn x innerhalb des nm abc umschriebenen 
Kreises liegt (Fig. 220). ,^ 




Fig. 220. 



Der Beweis kann dadurch geführt werden, daß man die Räume sucht, 
durch welche die drei Kreise K^^ TT^, K^ gehen oder die Bäume ausschließt, 
durch welche die ELreise nicht gehen können.'*' 

Für den Fall 1, Fig. 218, sieht man sofort, daß alle drei Kreise durch 
den Innenraum von aßy gehen müssen, wie immer es auch gegen abc gedreht 
ist; da es aber nur noch einen Schnittpunkt je zweier ELreise gibt, weil 
einer der beiden Schnittpunkte in die Punkte a, 6, c fällt, so muß der zweite 
Schnittpunkt in den Innenraum von aßy fallen. 



über D liegen sollte. Ist der vertikal über J) liegende Punkt d^, 80 kann derselbe 
irgendwo am Tischblatte sein. Je weiter er Ton x entfernt ist (d. h. je schlechter orien- 
tiert die Yisuren xa^ xb, xc sind), desto größer wird das Fehlerdreieck; fallen die beiden 
Punkte zusammen, so verschwindet das Fehlerdreieck. 

* T. Freuchen, Zeitschrift f. Vermessungswesen, 1877, S. 276. 
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Für den Fall 2 kann der Punkt x nicht in den Raum aßc and seinen 
Scheitelraum a'ßc'^ nicht in den Raum cab und seinen Scheitelraum c'ah' 
hineinfallen (womit auch ayb mit seinem Scheitelraum a'yb' ausgeschlossen 
ist) und es bleibt daher nur der Raum baßa' und ayb' und es ist nar zu 
entscheiden, in welchem dieser beiden Räume x liegt. 

Bezeichnet man die beiden Winkel ace' und bc& mit (p und xf)^ so wird 
die Lage des Punktes x wesentlich bedingt durch die Summe der Winkel 

Zieht man in denjenigen Eckpunkten a und ß des Fehlerdreieckes, 
welche in der mittleren Visur liegen, die Tangenten aty ßi' nach der Seite 
des dritten Eckpunktes / des Fehlerdreieckes hin und sind deren Verlänge- 
rungen ar, ßr'y so ist nach elementaren Sätzen der Planimetrie: 

bat = bra = xf)\ t' ßa = acß = cp 
daher 

laß = car :=: v -\- xp] V ßa = /ü + qp. 

a) Ist nun taß + ifßa < 180° (Fig. 219), so schneiden sich die Tan- 
genten at und ßt'y daher auch die Kreise Z^ und K^ auf der Seite von y. 

b) Ist aber taß + Vßa > 180° (Fig. 220), so schneiden sich die Tan- 
genten at und ßt\ daher auch die Kreise K^ und K^ auf der andern Seite von y. 

Sind die Winkel |u, v derart, daß fi + v + cp + rp = 180° ist, so wird 
acbx ein Sehnenviereck, d. h. x ist der vierte Eckpunkt p eines Viereckes, 
von welchem drei Ecken a, hj c sind, und da diese auf dem Kreise K liegen, 
so. muß auch x auf diesem dem Dreiecke ahc umschriebenen Kreise K 
liegen. Ist dann apc = ii mit dem Scheitel in p irgendwo auf dem 
Kreise iC, so muß der Scheitel p' des Winkels cp'b = v ebenfalls in den 
Kreis K, also mit p zusammenfallen, wenn die mittlere Visur cp ist. Aller- 
dings bleibt dabei der Punkt p auf dem Kreise K willkürlich, daher die 
Aufgabe unbestimmt, da jeder Punkt des Kreises K der Bedingung genügt, 
daß aus ihm die Visuren gegen a, c und h hin die Winkel fi und v ein- 
schließen. Die Kreise JE',, Jf^, K^ fallen in diesem Falle zusammen und das 
fehlerzeigende Dreieck reduziert sich auf einen Punkt. 

Je weiter aber der Punkt x in den Kreis K hinein- oder aus dem 
Kreise K herausrückt, desto weiter rücken auch die Kreise K^^ iC,, K^ aus- 
einander. Daraus folgt, daß wenn der Punkt d in der Nähe des Kreises K 
(nach außen oder innen) liegt, der Schnittpunkt der drei Kreise sich nur 
unsicher bestimmen läßt und das Fehlerdreieck sehr klein bleibt. Ein sehr 
kleines feblerzeigendes Dreieck wird daher nur dann ein Zeichen nahe 
richtiger Orientierung und daher zu einer raschen und sicheren Bestimmung 
des Punktes d fuhren, wenn dasselbe weit weg vom Kreise K liegt; in der 
Nähe des Kreises K hingegen ist es noch durchaus kein Zeichen einer 
guten Orientierung. 

Die Summe S wird nun größer als 180°, wenn ]u und v wachsen, 
was dann der Fall ist, wenn das Fehlerdreieck in den Kreis K hineinrückt; 
S wird kleiner als 180°, wenn ft und v abnehmen, d. h. wenn das Fehler- 
dreieck herausrückt, womit die beiden Sätze 2a) und b) bewiesen sind. 
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Man wird daher jederzeit in der Lage sein, die richtige Lage des Punktes d 
anf dem Tischbrett ans der Lage des Fehlerdreieckes genähert anzugeben 
und man kann nnn einen Punkt d\ der dem angegebenen Orte nahe liegt, 
tlber den Feldpunkt D bringen. Nattirlich wird die neue Aufstellung mög- 
licherweise wieder nicht genau sein und man erhält ein anderes, jetzt kleineres 
fehlerzeigendes Dreieck a'ß'f (Fig. 221), dessen Eckpunkte ebenfalls auf den 
{ nicht gezeichneten) Kreisen JT^, f,, K^ liegen müssen. Ersetzt man die Kreis- 
bögen aa'^ ßß*^ ff dieser Kreise durch gerade Linien (Fig. 221), so erhält man 
einen neuen Punkt x' (die drei Geraden werden 
sich allerdings nicht genau in einem Punkte 
schneiden), der schon sehr genähert als der ge- 
suchte Punkt angesehen werden kann. Benutzt 
man denselben neuerdings, so wird noch ein meist 
schon so kleines Fehlerdreieck erhalten, daß man 
bei der nächsten Orientierung schon auf den 
wahren Punkt kommt. Jedenfalls muß dieser 
Vorgang so lange wiederholt werden, bis sich 
die drei Visuren aA^ 6B, cC genau in einem 
Punkte schneiden. '^" 

Es schadet dabei nicht, wenn man einmal den Tisch zu weit nach 
der Seite der richtigen Orientierung dreht, man wird dann nur auf der 
andern Seite von x ein entgegengesetzt liegendes Fehlerdreieck erhalten, 
welches in derselben Weise zu verwenden ist.* 

84. f) Das Hansensche Problem. Es sei bereits ein Teil der Aufnahme 
ausgeführt und es sollen gegenüber zwei Fixpunkten A^ JB, deren Bilder a, h 
(Fig. 222) sind, zwei andere c, d des Tisches als Bilder zweier Feldpunkte (7, D 
festgelegt werden, von denen aus die Aufnahme fortgesetzt werden soll. 
Nimmt man eine beliebige Standlinie cd auf dem Tische an und nimmt das 




* In der Praxis kommen wohl kaum andere Methoden zur Anwendung; doch kann 
man bei sehr großen Fehlerdreiecken noch den Satz zu Hilfe ziehen, daß die Abstände 
des Punktes x von den drei Seiten des Fehlerdreieckes sich verhalten wie die Abstände 
desselben von den drei Ecken des Dreieckes dhc. Bezeichnet man die Entfernungen ax^ 
bx, ex (Fig. 219) mit r^, r,, r^ nnd die Abstände des Punktes x von ß^, a^, aß mit pj, 
p^, i?,, so ist 

Ist nämlich der Winkel -^ax (Fig. 219) gleich tr, so ist auch '^hx = w als 
Peripheriewinkel im Kreise K^ über dem Bogen xy; ebenso ist xc^ = u> als Peripherie- 
winkel im Kreise K^ über dem Bogen «ß; es ist daher 

Pi Pl jPs 

n ^2 ^3 

Auch die Auflösung von Netto (Handbuch der gesamten Vermessungskunde, Berlin 
1820, I. Teil, S. 421), welche die mittlere Visur theoretisch genau liefert, aber eine geo- 
metrische Konstruktion erfordert, wird meist mehr Zeit beanspruchen, wie eine neuerliche 
näherungsweise Orientierung. Eine andere geometrische Methode gibt Grunert (Arohiv 
fViT Mathematik und Physik, Bd. XVI, S. 208); auch von dieser gilt das eben gesagte. 
Der Praktiker wird sich daher meist der Methode der sukzessiven Näherungen mittels 
des Fehlerdreieckes bedienen. 
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Viereck AB CD durch Visieren und Schneiden auf (indem man zuerst c 
yertikal über C aufstellt, cd gegen D orientiert; dann die Visuren CB und 
CA zieht; dann den Tisch mit dem Punkte d vertikal ttber D aufstellt, de 
gegen C orientiert und mittels der Visuren DA, DB schneidet), so erhält 
man ein Viereck a'b'cd, von welchem aus die Aufnahme fortgesetzt werden 
könnte, wenn entweder a'b' zufällig mit ab zusammenfällt oder aber a'b' 
beibehalten und an Stelle von ab gesetzt werden könnte. Das erstere wird 
meist nicht der Fall sein und das letztere ist unzulässig, wenn, wie voraus- 
gesetzt, ab einen Teil einer bereits vollzogenen Aufnahme bedeutet. Man wird 




fffJ 



IPj 



'J 



Fig. 222. 



dann das Viereck a'Vcd, in dem Verhältnis ab'.a'b' vergrößert, an ab an- 
legen, was auf geometrischem Wege geschehen kann: man macht ab"-=: a'b' 
überträgt das Viereck a'b'cd kongruent nach ab"c"d"j verlängert ad" und 
zieht bd^ parallel zu b"d" und durch d^^ die Parallele zu c"d". Die so er- 
haltenen Punkte Cq, d^ sind diejenigen Punkte des Meßtischblattes, welche den 
Punkten a, b der bereits vollzogenen Aufnahme entsprechen. Um zu prüfen, 
ob nicht durch die mehrfachen Übertragungen merkliche Fehler entstanden 
sind, stellt man sich dann mit c^ vertikal über C und nachher mit d^ ver- 
tikal ttber D auf und muß dann durch Visieren und Sohneiden wieder auf 
die Punkte a, b kommen. SoUte dies noch nicht der Fall sein, so wird es 
nur mehr ganz geringfügiger Änderungen bedürfen, um die richtigen Punkte 
zu finden. 

Meist wird auch hier für den Praktiker die Übertragung durch einfache 
Meßtischoperationen vorzuziehen sein. Man stellt von vornherein ab nahe 
parallel zur gegebenen Richtung AB] hat man, wie vorher, das Viereck a'b'cd 
erhalten, so wird a' herabgesenkelt; es sei der erhaltene Feldpunkt E] dann 
wird die Richtung a'b' durch einen entfernten Pflock F markiert, der Punkt a 
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über den Feldpankt E gebracht nnd die Richtung ab gegen F orientiert, 
wobei das Tischblatt JüfJ^Pö nach {M)(N){P){Q) kommt und das Viereck 
abd^CQ direkt durch Visieren hergestellt werden kann. Da nämlich in dieser 
neuen Lage ab wirklich parallel der Feldiinie AB ist, weil ja die frtlher 
erhaltene a'b' parallel war, so wird man, über a nach Ä und über b nach B 
visierend, sofort den Funkt Cq erhalten, der allerdings nicht genau über dem 
Feldpunkte C liegen wird. Senkelt man Cq auf das Feld herab, so wird sich 
ein neuer Feldpunkt Cq (äußerst nahe zu C) ergeben, der als Aufnahmspol 
für die weitere Aufnahme zu treten hat. Die Bestimmung des Bildes d^ des 
Feldpunktes D (der nicht geändert zu werden braucht) kann dann ohne Mühe 
durch Seitwärtsabschneiden erfolgen. 

85. g) Eine mitunter in der Praxis auftretende Aufgabe ist die fol- 
gende: Zu Tier gegebenen Fixpunkten (Berg- oder Turmspitzen) A^ J?, C, 2>, 
deren Meßtischbilder a, 6, c, d 
[Fig. 223) seien, zwei Punkte 
m, n den gegebenen Feldpunkten 
M, N entsprechend zu finden, 
aus denen die Aufnahme gemacht 
werden solL* 

Ist es gestattet, die Lage 
der Tischpunkte a, 6, c, d zu 
verändern, so kann man natür- 
lich die Aufstellung in M, N 
zagrunde legen und a, b, c, d 
durch Visieren und Schneiden 
bestimmen. Das ist aber nicht 
der Fall, wenn z. B. an a, 6, c, d 
bereits ein größerer Teil der 
Aufnahme angeschlossen wurde 
und von den Punkten Jf, N, die 
noch nicht bestimmt sind, die 
Aufnahme eines z. B. in einer 
Talenge zwischen AB CD ge- 
legenen Tales vorgenommen 
werden soll. 

Denkt man sich in M die 
Winkel fi, v (die Nebenwinkel 
der Winkel AMN, BMN) und 
ebenso in N die Winkel 9, xp 
(die Nebenwinkel von CNM^ 
DNM) gemessen, um die Drei- 
ecke amb und cnd die Kreise 
umschrieben und die Linie mn bis zu diesen Kreisen in p, q verlängert, so 
ist auch 2^pba = fi'j 2(.pab = v', 2f,qcd = xp', 2f,qdc = (p. Trägt man 

* Technische Anleitung zur Ausfdhrung der trigonometr. Operationen des Katasters; 
im Auftrage des kOnigl. nngar. Finanzministeriums verfaßt von J. Marek, Budapest 1875. 

Herz, Geodäsie. 14 
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daher an ab^ cd die Winkel |u, v, q>, xp in der angegebenen Weise auf, ver- 
bindet die Schnittpunkte p, q der zweiten Schenkel (ohne die Kreise zn 
zeichnen), so erhält man die Linie pq, in welcher die Pankte m, n durch 
Seitwärtseinschneiden erhalten werden können. Auch diese Aufgabe kann 
ohne Transporteur und Zirkel gelöst werden: 

Man bringt orientiert visiert nach erhält die Linie und deren Verlängerung 

1. a über M ah gegen BN ax aaf 

2. h über M ha gegen AN by by' 

3. c über N cd gegen DM cz csf 

4. d über N de gegen CM dt dt' 

Der Schnittpunkt der Linien as/ und by' bestimmt den Punkt p] der 
Schnittpunkt von cz* und dt' den Schnittpunkt q auf dem Tischblatt, n und 
m werden dann durch Seitwärtsabschneiden ermittelt. 

86. h) Relövement sous voiles; flying survey. Problem der 
sechs Punkte. Hat man an drei ihrer Lage nach unbekannten Schiffsorten 
drei ebenfalls unbekannte Landstationen gepeilt, so kann man aus diesen 
Beobachtungen die gegenseitige Lage der sechs Punkte bestimmen. Diese 
Aufgabe könnte auch am Lande verwendet werden, wenn an drei Aufnahms- 
punkten Ä, B, C gepeilt, d. h. das Azimut der Richtungen nach den drei 
unbekannten Punkten 2), J?, F (Fig. 224) bestimmt wurde. Die Differenz 
der in Ä gemessenen Azimute NA D, NA £, NA F gibt nämlich die Winkel 
DAE, EAF und dasselbe gilt für die Peilungen in B und C Wichtig aber 
ist, daß durch die Peilungen auch die Winkel AEB und BEC (oder die 
analogen Winkel in D und F) bekannt werden. Denn es ist z. 6. AEB = 
NAE — N'BE (die Winkel nach der einen Richtung als positiv, nach der 
andern als negativ betrachtet). 

Eine einfache graphische Lösung* gab 6. D. E. Weyer mittels der 
Collinsschen Geraden. Trägt man die Winkel fi^, v^ beii^ beziehungsweise 
B auf, so erhält man den Hilfspunkt jSj, der mit E verbunden, die Gollins- 
sche Gerade E^E geben würde, auf welcher A liegen muß, wenn E be- 
kannt wäre. Ebenso erhält man durch Verwendung der Winkel ii^^ v^ an F 
und D den Hilfspunkt E^ für die Gerade E^E^ auf welcher B liegen sollte; 
und endlich durch Benutzung der Winkel /i,, v^ den Hilfspunkt £3. Obzwar 
der Punkt E unbekannt ist, so sind doch die Winkel E^EE^ = AEB = q> 
und E^EE^ = BEC=ifj durch die Peilungen bekannt und man kann daher 
den Punkt E durch Rückwärtseinschneiden gegen E^E^E^ aus den Winkeln 
q> und tp ermitteln. Ist E gefunden, so ergeben sich A^ B, C durch Seit- 
wärtseinschneiden . 



* Andere Lösungen s. £. F. D ab eis, Trait6 de navigation et d*Hydrographie, 
Paris 1859; D. J. Brower, Zeovartkunde, 2. Aufl. durch Simon van der Aa, Nieuwediep 
1882, Kap. 9 (nach G. D. £. Weyer: Konstraktion zu einer Küstenauf nähme im Vorbei- 
fahren unabhängig von der Strömung und Fabrtmessung; Annalen der Hydrographie und 
maritimen Meteorologie, Sept. 1881; das Original des zweiten Werkes konnte ich nicht 
erhalten). 
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Beispiel: Es sei gepeilt: 

in A: NAI) = — 25°; NAE = + 17» ; NAF = + 51 

in 5: J^BD = — 79° ; iVrj5£=— 12°; NBF=-\-%l 

iD C: NC D = — 67"; NCE= — U"; NCF= + 37 



o 
o 
o 



so ist: 



fi, = 42°, fi, = 67°, 
yj = 34°, V, = 93°, 

9 = 29° V/ = 22° 
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Fig. 224. 



Konstruktion: BF wird beliebig angenommen; 2)F(1), BF{^\ DF{S) 
werden gleich ^i, fi^, jUj, FD[1], FD[2], FD[S] gleich y^, v,, y^ gemacht, 
wodurch man E^j JE^, £, erhält. Sodann wird E^E^(\f)) = t/;, EyE^{fp) = gp 
gemacht; f,-^ ^^^ ^^^ Gerade, anf welcher E und 1( liegen muß. Da E^ 
aoBerhalb der Zeichnnngsfläche liegt, so muß die Linie KE^ durch eine 
Hilfskonstruktion (a^||a6; ay || aZ, /JyUiZ'; iCy die gesuchte Linie) ge- 
fanden werden. Nun wird E^EK= xp (z. B. an einem willktirlichen Funkte 
von E^K: 2^ K3d' = ifj und durch E^ eine Parallele zu dö' gezogen) ge- 

14* 



212 Aufnahmsmethoden 87. 

macht, wodurch man den Punkt E erhält. Im selben Punkte E muß auch die 
durch E^ unter dem Winkel y zu E^K gezogene Gerade diese treffen. 
Damit sind die drei Geraden E^Ex, E^Ey^ E^Ez^ in welchen die Punkte 
A^ B, C liegen müssen, gefunden und man bat nur mehr ron D und F 
Linien zu ziehen, die gegen E^E unter den Winkeln fi^, y^, gegen E^E 
unter den Winkeln fi,, v^^ gegen E^E unter den Winkeln /u,, v, geneigt 
sind und erhält die Punkte A, B, (7. Die Orientierung folgt aus NAD := 25°, 
der Maßstab durch Messung irgendeiner Distanz, z. B. AC in der Natur. 

Die Konstruktion ist keineswegs von derjenigen Genauigkeit, die Punkte 
A^ By C mit großer Sicherheit zu geben und wenn die Genauigkeit der 
Winkelmessung etwas größer wird, so wird die Rechnung vorzuziehen sein. 
Peilungen mit der Bussole können allerdings kaum eine größere Genauig- 
keit verbtlrgen als |° und wäre eine größere Genauigkeit in der Rechnung 
illusorisch; in diesem Falle wird man daher wohl .mit der Konstruktion aus- 
reichen. Sind jedoch die Winkel bei A, B, C z. B. photogrammetrisch be- 
stimmt, so werden dieselben auf Bogenminuten erhalten und dann sind die 
Peilungen, welche die Winkel bei D, E, F geben, viel weniger genau, daher 
den anderen Beobachtungen nicht adäquat. In diesem Falle läßt sich aber 
eine gegenseitige Bestimmung von acht Punkten erlangen, wenn entweder 
an vier Punkten A, 2?, C, D die zwölf Winkel zwischen vier Objekten E, 
F, 6r, H gemessen werden oder aber, wenn von den drei Punkten A, B, C, 
die zwölf Winkel zwischen fünf Punkten D, E, F\ G, H (Fig. 253) ermittelt 
werden, weshalb ich diese Aufgabe als Problem der acht Punkte bezeichnet 
habe.* Da es sich hierbei um Messungen handelt; die mindestens auf die 
Bogenminute genau erhalten werden, so wird die Rechnung vorzuziehen 
sein (s. Nr. 120). 

87. i) Aufnahmsmethoden. Um eine Aufnahme in einem bestimmten 
Maßstabe zu machen, ist es nötig, die Länge einer gewissen Strecke, einer 
Basis zu kennen. Die Bestimmung einer solchen geschah in früheren Zeiten 
mittels der Meßkette: diese wurde an beiden Enden gefaßt, in der Richtung 
der zu messenden Strecke getragen, das rückwärtige Ende an den Anfangs- 
punkt der Strecke angelegt, das vordere Ende in die Richtung derselben 
einvisiert und beim Endpunkte ein Kettennagel eingesteckt. Durch Weiter- 
schreiten wird eine zweite Kettenlänge abgesteckt, wobei der vordere Ketten- 
träger nach jeder Kettenlänge einen Kettennagel einsteckt, welchen der 
folgende Kettenträger übernimmt; die Zahl der Kettenlängen ergibt sich aus 
der Zahl der übernommenen Kettennägel, während das letzte Stück, welches 
nur einen Bruchteil der ganzen Kettcnlänge betragen kann, an den Ketten- 
gliedern abgezählt wird. In derselben Weise kann die Messung mit dem 
Meßband vorgenommen werden. 

Besser ist die Messung mittels Meßstäben. Auf stark geneigtem Terrain 
muß dabei die Latte L (Fig. 226) horizontal gelegt werden, wobei das eine 
Ende auf den Boden, das andere Ende auf das Lager X kommt, welches 

♦ S. des Verfassers ^Eine Verallgemeinerung des Problems des Rückwärtsein- 
schneidens, das Problem der acht Punkte", Sitzungsber. der kais. Akademie der Wissen- 
schaften in Wien, math.-naturw. Klasse, Bd. CXIII, Abteil. II a. 
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Fig. 225. 



an einer vertikalen Latte l so lange verschoben, wird, bis eine aufgesetzte 
Libelle j^ einspielt. Die Latte l mnß dabei auch genau vertikal sein, da 
sonst der Lattenabschnitt nicht die genaue 
Horizontaldistanz der beiden Punkte PQ 
gibt. Die einzelnen Lattenlagen bilden 
dabei Stufen, daher der Name Staffel- 
messnng. Ist die vertikale Latte ebenfalls 
geteilt, so kann man gleichzeitig den Höhen- 
unterschied bestimmen. 

Eine große Genauigkeit ist hierdurch 
nicht zu erreichen und werden jetzt die 
Detailvermessungen ausschließlich an die 
Landestriangulation angeschlossen, aus welcher die Länge der Seiten des 
graphischen Dreiecksnetzes bekannt wird, so daß eine derselben oder eine 
an sie angeschlossene Länge die Basis der Detailvermessung bildet. 

Hat man eine Reihe von Fixpunkten, entweder Dreieckspunkte des 
graphischen Netzes oder aus diesen (z. B. durch Kttckwärtseinschneiden) 
erhaltene Punkte, so werden diese mittels ihrer Koordinaten (s. Nr. 121 und 
Nr. 134) auf das Meßtischblatt übertragen. Das entstehende Tischdreieck 
muß demjenigen in der Natur ähnlich sein, d. h. dessen Winkel mttssen 
denjenigen in der Natur gleich sein. Würde man sich daher in einem 
Funkte A aufstellen, die Seite ab nach B orientieren, so müßte ac in die 
Richtung J.C (Fig. 226) fallen; denn da man von diesen Punkten meist durch 
Winkelmessungen (Visieren und Sohneiden) auf andere Punkte tibergeht, so muß 
vollkommene Winkelgleichheit bestehen. Stimmen die Winkel nicht genau 
überein, so ist nach den Instruktionen für den Kataster in Österreich eine 
Korrektion gestattet, wenn der Fehler -riAnr ^®^ Distanz nicht überschreitet. 
Ist in diesem FaUe Cab der Winkel 
in der Natur, cab aber der durch Ein- 
tragung der Fixpunkte entstandene 
Winkel und ex kleiner als -njW ^^> 
so wird die Korrektur vorgenommen, 
indem ex halbiert und durch den 
Halbierungspunkt die zu a C parallele 
Gerade a^C gezogen wird. Ebenso 
verfährt man in b und man erhält 
so ein neues Dreieck «o^o^o» dessen 
Winkel denjenigen des Felddreieckes 
gleich sind, an welches daher ange- 
schlossen werden kann. Ehe diese 
Korrektion aber vorgenommen wird, 
muß eine sorgfältige Kontrolle der 
Übertragungen vorgenommen werden. 
Fehler, die ^wö^ der Distanz überschreiten, dürfen überhaupt nicht in dieser 
Weise korrigiert werden, sondern müssen durch neue Übertragung weg- 
geschafft werden. 

Größere Komplexe müssen von mehreren Fixpunkten aus aufgenommen 




Fig. 226. 
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werden; denn zwei oder drei Fixpankte reichen für das ganze Blatt nicht 
aus, da man in größeren Entfernungen von denselben zu schiefe Schnitte, 
also sehr unsichere Bestimmungen erhält. Man wird daher sofort noch eine 
Reihe von Fixpunkten ergänzen, möglichst sicher bestimmen, aus denen 
dann die Aufnahme ungestört fortgesetzt werden kann. Man kann dann 
einzelne Komplexe in nicht zu weiter Entfernung von einem Punkte durch 
die Methode des Visierens und Messens (s. Nr. 79) oder von zwei Punkten 
durch Visieren und Schneiden aufnehmen. Sind von einem Punkte zahl- 
reiche Yisuren zu nehmen, so wird man, um die Arbeit zu beschleunigen, in 
diesem Punkte eine Anschlag- oder Pikiemadel anbringen. Das Lineal wird 
dann aber nicht genau über dem Punkte, sondern um die halbe Nadeldicke 
seitlich angelegt und, um stets denselben Punkt beizubehalten, muß das 
Diopterlineal stets an derselben Seite der Nadel angelegt werden. Vollständig 
durchftlhrbar ist dieses nicht, da ja schon beim Drehen des Lineales behufs 
Visierens in anderer Richtung dasselbe an einem andern Punkte anschlägt. 
Daraus folgt aber, daß man möglichst feine Anschlagnadeln zu verwenden hat. 
Eine häufig angewendete Aufnahmsmethode ist die Koordinaten- 
methode. Die Verbindungslinie zweier passend gelegenen Fixpunkte ÄJB 

wird als Abszissenachse angesehen 
von den einzelnen aufzunehmenden 
Punkten M, N, P (Fig. 227) werden 
Perpendikel gefällt (mittels des 
Winkelspiegels), dann die Strecken 

Am, An, Ap ^mM, nN,pP 

gemessen und im verjüngten Maß- 
stabe auf das Meßtischblatt aufge- 
tragen. Die Messung der Strecken 
kann mit der Kette, mit dem Meß- 
band oder mit Stangen geschehen. 
Funkte, welche zu weit von dieser Achse entfernt sind, können aaf 
eine andere Achse BC bezogen werden. 

Diese Methode empfiehlt sich besonders für die Aufnahme von Straßen- 
zttgen, krummen Linien (Gewässern). Hat man z. B. eine krummlinige Be- 
grenzung (eines Teiches, eines Waldes) aufzunehmen, so wird diese von 
einem Polygon umschlossen, dessen Ecken je nach den Umständen durch 
Visieren und Schneiden (wenn alle von den Fixpunkten aus sichtbar sind) 
oder nach der Umfangsmethode (bei Wäldern) festgelegt werden und dessen 
Seiten dann als Koordinatenachsen angesehen werden, auf welche die eigent- 
lichen Punkte der krummlinigen Begrenzung bezogen werden. 

Namentlich fllr Grundstücke von höherem Werte (Weingärten usw.) 
empfiehlt sich diese Methode auch, weil dadurch alle Dimensionen in wahrer 
Größe erhalten und zu Flächenbestimmungen durch Rechnung verwendet 
werden können. 

88. i) Ausgleichung von Fehlern. Hat man mehr als zwei Fixpunkte 
(Pole), so wird man gut tun, jeden Punkt durch mehr als zwei Richtungen 
zu bestimmen, d. h. jeden Schnitt zweier Visuren durch einen „Kontrollschnitt" 
sicherzustellen. 




Fig. 227. 
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Bei der Umfangsmethode sind Eontrollschnitte meist nicht ausführbar, 
da diese Methode nur dann angewendet wird, wenn man ron einem Pnnkte 
des Umfanges nur zum nächstgelegenen sieht; es können daher hier leicht 
Fehler yorkommen. 

a) Ist der Fehler nur in einer Winkelmessung vorgekommen, so wird 
selbstverständlich von dem Punkte, in welchem der Orientierungs- oder 
Visurfehler vorfiel, die ganze Figur um einen gewissen Winkel gedreht sein; 
man hat daher statt des Polygonzuges 45 61 (Fig. 228) denselben um einen 
kleinen Winkel nach 45'6'1' gedreht; demzufolge muß 41'= 41 sein. Er- 
kennt man daher, daß der nicht mit dem Ausgangspunkte zusammenfallende 
Schließungspunkt 1' von irgendeinem zweiten Polygonpunkte (hier 4) dieselbe 
Entfernung hat, so kann dieser Schlußfehler durch einen in diesem Punkte 
vorgefallenen Winkelfehler erklärt werden und man hat folglich den ganzen 
Linienzug 45'6'1' um den Winkel 141' bis zum Schließen zu drehen. 



S'l 





Fig. 228. 
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b) Hat der Fehler in einer Längenmessung stattgefunden, so wird der 
ganze Polygonzug von demjenigen Paukte an, in welchem der Messungs- 
fehler vorfiel, parallel zur fehlerhaft gemessenen Seite verschoben sein. Ein 
Schlußfehler 1 1' (Fig. 229) parallel zur Seite 34 deutet daher an, daß diese 
Seite 34 fehlerhaft gemessen wurde und der ganze Polygonzug 4' 5' 6' 1' um 
das Stttck 1' 1 zu verschieben ist. 

Wenn möglich, ist es gut, durch neuerliches Aufstellen in den betreifenden 
Punkten beziehungsweise Neumessung der fehlerhaften Länge, sich von der 
Richtigkeit der Annahme über den Fehler zu vergewissem. 

Findet sich keiner der unter d) und l) 
angegebenen Fehler, d. h. ergibt sich bei 
der Aufnahme von 1 gegen 3 über 2 und 
über 4, 5, 6 ein Schlußfehler 3' 3" (Fig. 230), 
der den Bedingungen a, b nicht entspricht, 
80 wird, wenn der Fehler nicht größer als 
TöW (1)<3) ist, 3' 3" halbiert und 3 als der 
richtige Punkt angesehen; der Fehler wird 
dann auf die anderen Punkte proportional 
der Entfernung verteilt, was sehr nahe er- 
zielt wird, indem die Punkte 4', 5', 6' auf 1, 3" als Abszissenachse bezogen 




Fig. 230. 
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werden, durch eine Parallele m m' die Abszisse 1 m' nach 1 m proportional 
verkürzt wird und in m die Ordinate m 6 so tibertragen wird, daß w 6 : m' 6' = 
1 m : 1 3 ist. 

Überschreitet der Schlußfehler die zulässige Grenze, so ist die Auf- 
nahme zu wiederholen. 

89. T) Das Zeichnen der Schichtenlinien. Schon bei der Meß- 
tischaufnahme kann man nebst der Horizontalprojektion eines Punktes seine 
Höhe über dem Standpunkte ermitteln, entweder durch Messung des Höhen- 
winkels oder mittels der Tachjmeterkippregel. Schreibt man nun zu jedem 
Punkte seine Höhe, so wird man leicht zwischen den eingezeichneten jene Punkte 
herausfinden, welche in gleicher Höhe liegen. Verbindet man diese, so erhält 
man die Isohypsen. Man wird jedoch nicht diejenigen zeichnen, welche 
einzelnen Punkten der Aufnahme entsprechen, sondern wählt solche, deren 
Höhenunterschied 1 m oder 10 m (in Karten 100 m) betragen. Für Tafel III 
sind die Höhen mittels des Barometers aufgenommen und die verzeichneten 
Schichtenlinien entsprechen dem Fallen des Barometers um je 1 mm. Um 
die Art der Zeichnung auseinanderzusetzen, sollen hier die Höhenkoten für 
die im westlichsten Teile gelegenen Punkte angegeben werden, da die 
Zahlen im Plane nicht eingesetzt wurden (Stand des Barometers um n mm 
tiefer als in Punkt 1): 

Punkt n Punkt n Punkt n Punkt n 
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00 


36 


0-6 


57 


2-2 




123 


2-8 
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0-5 


37 


2-0 


59 


3-5 


124 


10-3 
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1-5 


38 


31 


60 


5-7|;g 
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2-2 


40 


4-9 
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7-7 
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8-7 


2 

ti 


127 


8-0 
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3-8 
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5-7 


63 


9-0 
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5-5 


50 


6-5 


65 


9-5 
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7-0 
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Das Ziehen der Schichtenlinien entsprechend den Ständen n=l-0, 
2*0, 3*0, . . . zwischen diesen Punkten wird hieraus ohne weiteres klar. 

In vielen Fällen wird eine handschriftliche Notiz oder eine sofortige 
Skizze in einem Bereich, der nicht begangen werden konnte, gut sein. So 
wurde z. B. fttr die Wiese links vom Wege 68 — 69 — 70 eine „sattelförmige 
Einsenkung von Nord nach Süd" berttcksichtigt, ebenso eine Erhebnng 
zwischen ihr und dem Wege 82 — 83 — 84. Schon bei der Skizzierung kann 
die Form der Schichtenlinien angedeutet werden. Der Verlauf derselben in 
einer Schlucht in einem Sattel kann aus den hier erwähnten Stellen ent- 
nommen werden. 

Für eine genaue Aufnahme müssen natttrlich viel mehr Punkte bestimmt 
werden. Sind dieselben, wie oben, zerstreut über die ganze Fläche verteilt, 
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8o nennt man die Anfnahmsart Flächennivellement mittels zerstreuter 
Punkte. Statt derselben kann auch nach den folgenden beiden Methoden 
verfahren werden. 

1. Es werden Punkte gleicher Höhe bestimmt, indem man an einem 
Punkte ein Nivellierinstrument aufstellt und einen Gehilfen versuchsweise 
so fortschreiten läßt, daß die begangenen Punkte in derselben Höhe liegen. 
Die genau in der gleichen Höhe liegenden Punkte werden erhalten, indem 
an einer in nahe richtiger Höhe liegenden Stelle der Gehilfe so lange ein- 
visiert wird, bis die festgestellte Zielscheibe der Nivellierlatte am Faden- 
kreuz des Fernrohres erscheint. Da das Nivellierinstrument meist keinen 
großen Bereich beherrschen wird, so werden ziemlich viele Stände nötig, 
auch ist das Begehen einer Schichtenlinie, namentlich in Gebirgsgegenden, 
nicht sehr einfach und die Sicht nach den Punkten gleicher Höhe sehr oft 
gedeckt. Es wird dann 

2. die Aufnahme von Längen- und Querprofilen von einem 
Standpunkte in der Ebene, der das Profil beherrscht, vorzuziehen sein. Man 
wählt dazu die Profile der stärksten und schwächsten Böschungen und nach 
Bedarf eine größere Zahl von zwischenliegenden Profilen, pflockt dieselben 
aus, bestimmt die ausgepflockten Punkte ihrer Horizontaldistanz und Höhe 
nach, verzeichnet sie in die Aufnahme und schreibt ihre durch Tachymeter 
oder Höhenwinkel bestimmte Höhenkote dazu. Zwischendurch werden die 
Isohypsen in der oben erwähnten Art durchgezogen. 

In derselben Weise können auch Fluß-Querprofile aufgenommen werden, 
indem man an bestimmten Punkten quer über den Fluß hinüber (z. B. in 
gleichen Entfernungen) die Tiefe mittels einer geteilten Latte oder mittels 
eines Senkbleies mißt. 

90. m) Das Ausfertigen der Pläne. Die aufgenommenen Pläne 
können in Schwarz oder in Farben ausgearbeitet werden. Eigentlich wären 
Vorschriften für die Wahl gewisser Bezeichnungen unnötig, da in jeder 
Darstellung nur dafür zu sorgen ist, daß das Original des dargestellten 
Objektes aus diesem sofort erkannt wird. So werden Wälder durch Bäume 
dargestellt, und zwar Nadelwälder, Laubwälder- und gemischte Wälder 
darch die Form der Bäume (vgl. Tafel III). GeröUe, Geschiebe, Sandhalden 
können durch Punktierungen, Felsen und Gestein durch eine diesen Struk- 
turen nachgebildete Zeichnung (vgl. z. B. die Punkte 62, 150, d<ann die 
Felsen bei Punkt 8 und 81 in Tafel III) dargestellt werden. Wald- und 
Wiesenpfade werden durch gestrichelte Linien, breitere, fest ausgetretene 
Fußwege durch voll ausgezogene Linien, Fahrwege durch Parallellinien, 
Landstraßen durch breitere gedoppelte Parallellinien verzeichnet; Eisen- 
bahnen ähnlich den Landstraßen, jedoch mit Andeutung der Schwellen. 
Straßendämme nach Art der Zeichnung bei Punkt 26, Tafel III. Hierbei 
muß oft der Maßstab überschritten werden. Eine Straße von 5 m Breite 
sollte bei einem Maßstabe von 1 : 10.000 durch eine Doppellinie von 0*5 mm 
Breite dargestellt werden, bei einem Maßstabe von 1 : 25.000 als Doppel- 
linie von 0*2 mm Breite. Straßenzüge werden daher in Plänen dieser Art 
immer zu breit ausfallen, demnach das umgebende Gelände etwas ver- 
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schmälert. In noch viel erhOhterem Maße gilt dies von den Bänmen, welche 
selbstverständlich nur als typische Zeichen gewählt werden. Qebttsche werden 
von Waldkulturen dadurch unterschieden, daß die Bäume ohne Stämme 
gezeichnet werden (vgl. die Wege zwischen den Punkten 6 und 59). Auch 
schmale Bäche erscheinen im Verhältnisse oft zu breit. Breitere Flüsse 
werden möglichst genau aufgenommen, indem deren Ufer als krumme Linien 
durch zahlreiche Punkte vermessen werden. 

Für Wiesen hat sich eine konventionelle Form herausgebildet, bei der 
der Graswuchs (ebenfalls ohne Rücksicht auf den Maßstab) angedeutet er- 
scheint; vgl. die beiden Wiesen zu beiden Seiten des Punktes 12 im Plan. 
Sumpf wird überdies durch Querstrichelung angedeutet, vgl. Punkt 88. 
Häuser werden gestrichelt, wobei häufig ein Unterschied zwischen gemauerten 
Häusern (Strichelung in diagonaler Richtung) und Holzhäusern (Strichelnng 
parallel zu den Begrenzungslinien) gemacht wird. 

Kirchen und Kapellen werden durch Einzeichnung eines Kreuzes an- 
gedeutet; für Burgen, Ruinen, Post- und Telegraphenstationen sind ständige 
Zeichen, die den sie darstellenden Häusern beigefügt werden. Manche Zeichen 
sind nicht in allen Staaten identisch und sind Vorschriften für die Darstellung 
in speziellen „Instruktionen^ zusammengestellt.* 

Noch übersichtlicher werden kolorierte Pläne. Man unterscheidet dabei 
die Kulturen, Straßen, Häuser durch die Wahl der Farbe. Für Stein und 
Ziegel in den verschiedenen Anwendungen, also gemauerte Häuser, Stein- 
blöcke, steinerne Brücken usw. wird durchwegs rot gewählt, und zwar meist 
Karmin; öffentliche Gebäude werden dabei durch dunkleren Ton hervor- 
gehoben. Holzstrukturen: hölzerne Häuser und Brücken usw. werden in gelb 
(Gummigutt) dargestellt. Für Lehmgruben, Sandablagerungen wählt man 
orangegelb, für Sandlager häufig die Farbe, in welcher Wege und Straßen 
angelegt werden : Sepia, gemengt mit Sienna. Wiesen und Gärten werden gelb- 
grün (mit Gummigutt gemischter Grünspan), Wälder ebenso, aber in grau über- 
gehend (mit blasser Tusche gemischt) dargestellt. Gewässer werden mit Berliner- 
blau angelegt; Seen, Teiche sowie breite Flüsse an den Rändern dunkler, 
gegen die Mitte zu blasser verlaufend; Sümpfe in Wiesenfarbe mit blauer 
Querstrichelung an einzelnen Stellen. 

Über die farbige Darstellung kommen dann in möglichst schwarzer 
Tusche dieselben Zeichnungen wie auf nicht kolorierten Plänen (Bäume, 
Wiesen, Gärten usw.).** 

Für die Skizzierung ist ebenfalls von Vorteil zu farbigen Darstellungen 
zu greifen, weil hierbei die Farbe selbst die Differenzierung rasch und leicht 
gestattet, was bei einfarbigen Plänen nur durch große Sorgfalt in den 
Zeichnungen möglich wird. Zu derartigen farbigen Skizzen wählt man am 
passendsten Pastellstifte und verwendet dabei die auch für die Ausfertigung 
von genauen Plänen benutzten Farben. 



* Eine sehr gute Zusammenstellung gibt P. Kahle, „Die Aufzeichnung des Ge- 
ländes beim Krokieren," Berlin, 1896. Vgl. auch Bd. XXIV der vorliegenden Sammlung. 

** Die Kolorierung hat voranzugehen, da sonst leicht die Tuschlinien durch den 
Pinsel verwischt werden. 



AuBfertigen der Pläne, HöhendarstelluDgen 91. 219 

91. Eine besondere Erörterung bedarf noch die Darstelinng der 
Höhen. Schichtenlinien können äußerst zart in Schwarz oder auch in Braun 
dargestellt werden. Die Steilheit der Böschung ist dann aus der Distanz 
der Schichtenlinien zu ersehen. Je näher dieselben aneinander sind, desto 
steiler ist die Böschung. Strenge genommen gentigen diese Darstellungen 
vollständig. In der Praxis wird meist eine größere Übersichtlichkeit verlangt, 
^reiche dadurch erzielt werden kann, daß die einzelnen Schichten angelegt 
werden, und zwar in um so tieferen Tönen, je höher die Lage. Die tiefsten 
Schichten bleiben daher weiß, das von der ersten Schichtenlinie begrenzte 
Gebiet wird einmal angelegt; nach dem Trocknen das innerhalb der zweiten 
Schichtenlinie gelegene Gebiet nochmals, wodurch es einen doppelt so tiefen 
Ton erhält, weiters das innerhalb der dritten Schichtenlinie befindliche Ge- 
lände ein drittes Mal usw. Diese Praxis hat sich namentlich in Landkarten 
ftbr die Tiefebene eingebtlrgert; mittlere Höhen etwa zwischen 200 bis 300 w 
bleiben weiß, Vertiefungen unter 200 m Seehöhe bis etwa 100 m Seehöhe werden 
in einem schwach grünen Ton angelegt; noch tieferliegeude, unter 100 m in 
einem dunkelgrünen Ton. Auch für Erhebungen findet man mitunter diese 
Ausführung in Braun, und zwar bis zur mittleren Schneeregion ausgeführt; 
Höhen über diese hinaus (Gletscher) werden dann wieder weiß gelassen. 

Durch Lehmann hat sich eine andere Darstellungsweise eingebürgert: 
die Bezeichnung der Terrainformation durch Striche. Diese werden in der 
Richtung des Wasserlaufes, d. i. del größten Gefälles, gezeichnet und die 
Stärke des Gefälles durch die Breite der dunklen Striche und der dazwischen 
liegenden weißen Zwischenräume angedeutet. In der Ausführung wird dann 
das Verhältnis zwischen der Strichbreite und den Zwischenräumen ver- 
schieden abgestuft. Horizontale Flächen, gleichgültig in welcher Höhe sie 
liegen, bleiben ganz weiß; einem Böschungswinkel von 5° entspricht eine 
Strichbreite von einem Teil gegenüber dem Zydschenraum von 9 Teilen; 
dem Böschungswinkel 10° die Strichbreite zwei Teile, der Zwischenraum 
8 Teile usw. Auch hierbei herrscht nicht vollkommene Übereinstimmung. 
Lehmann zeichnete Böschungswinkel von 45°, die schon selten vorkommen, 
ganz schwarz; später ging man hiervon ab und nahm als Grenzwinkel 60°, 
welcher noch vielfach beibehalten ist und auch meist ausreicht. Doch kommen 
im Hochgebirge wohl auch noch viel steilere Böschungen vor; meist gibt 
auch die übliche Darstellung des Hochgebirges im großen und ganzen einen 
ausreichenden Überblick, weicht aber von der wirklichen Form bedeutend ab. 

An Stelle der Schattierung wird häufig die Schummerung gewählt, 
d. i. eine Darstellung in Punkten, wobei die Dichte der Punkte (in der 
Handzeichnung die Dunkelheit des Bleistifttones) einen BegriiT von der 
Steilheit der Böschung geben soll. Daß hierbei weder Schichtenlinien noch 
Böschungslinien ersichtlich sind, ist jedenfalls ein Nachteil; hingegen ist es 
von Vorteil, daß keine absolute Schwärze auftritt. Man würde übrigens auch 
bei der Strichmanier an Deutlichkeit gewinnen, wenn man Übereinkommen 
würde, allzu dunkle Töne zu vermeiden und für die Böschungswinkel 0° 
bis 90° (vertikale Wände) den Ton zwischen NuU (ganz weiß) und j, (schwarze 
Striche gleich den weißen Zwischenräumen) abzustufen.* 

* Z. B. Tonstärke = Vi sin Böschungswinkel. 
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Man kann übrigens |das Gefälle auch aus den Schichtenlinien allein 
entnehmen. Seien die Schichtenlinien für den Höhenabstand h gezogen 
(Beispiel 1. 100 w; Beispiel 2. die in Tafel III gewählte för je 1 fnm baro- 
metrisches Gefälle, also etwa 11*5 m\ Die Entfernung zweier Punkte a und h 
auf zwei benachbarten Schichtenlinien einer Karte im Maßstabe 1 : n (z. B. 

1. 1:75.000, 2. 1:10.000) sei gemessen gleich a mm (1. 10 mm; 2. S mm) 
so entspricht diesem Abstände eine Entfernung in der Natur AB = na 

mm = m (1. 750 m; 2. 50 m); der Böschungswinkel ist daher 

tanga = ^-^ (1. ^ = 0-1333; 2. ^^ = 0-2300), 

/jea_\ ^ 750 ' 50 ^' 

\IÖÖÖJ 

woraus sich der Winkel a ergibt (1. 7|°; 2. 13°). Damit ist das Gefälle in 

einer beliebigen Richtung in diesem Punkte gegeben; daß größte Gefälle 

erhält man, indem man die kürzeste Entfernung der Schichtenlinien in diesem 

Punkte sucht. Ist der Abstand der Schichten in diesem Falle d (1. 5 mm, 

2. 2 mm), so wird das größte Gefälle a^ gegeben durch 

tang a„ = ^ (1. |g = 0-2667; 2.1^ = 0-5750), 



woraus folgt 



100 

1. «0 = 15°; 2. «0 = 30" 



Schichtenlinien würden demnach ftlr die Darstellung der Höhen- 
konfiguration am brauchbarsten sein, haben aber den Nachteil, daß man die 
Abzahlung derselben an der Karte nicht jedesmal leicht vornehmen kann, 
und femer, daß bei Höhen, die unter der ersten Schichtenlinie bleiben (Hügeln) 
der Landschaftscharakter vollständig verschwindet, da diese Hügel überhaupt 
nicht zum Ausdrucke kommen. Aus diesem Grunde wäre die Lehmannsche 
Manier bei Karten vorzuziehen, während bei Plänen die Darstellung durch 
Isohypsen besser ist, um so mehr als auch dann die farbige Ausführung des 
Planes nicht behindert ist. 

92. n) Die Benutzung der Pläne, Längen- und Flächenmessung. 
Um eine Karte oder einen Plan benutzen zu können, müssen dieselben zuerst 
orientiert werden. Hat man eine Bussole zur Verfügung, so wird mittels 
derselben die Nord-Südrichtung bestimmt und die Karte in jene Lage gebracht, 
daß die auf derselben verzeichnete Nord-Südrichtung mit der durch die 
Bussole angedeuteten zusammenfällt. Hat mau keine Bussole, so kann man 
sich nach dem Stande der Sonne und der Zeit richten, wobei man das 
Azimut der Sonne genähert aus dem Stundenwinkel derselben schließen 
kann. Versagen beide Hilfsmittel, so wird man in der weiteren Umgebung 
befindliche Gegenstände zu identifizieren suchen und hiernach den Plan 
orientieren. 

Weglängen wird man meist schätzen. Curvimeter, daß sind kleine 
Meßräder, die, längs der Wege auf dem Plane geführt, deren Länge in 



Photogrammetrie 98. 221 

Zentimeter zu bestimmen gestatten, daher die wahren Weglängen in Metern 
oder Kilometern, wenn der Maßstab der Karte bekannt ist, werden aber 
meist über die wahren Entfernungen, namentlieh über die zur Zurüoklegung 
nötigen Zeiten keinen Aufschluß geben können, wenn nicht Steigungen und 
Gefälle ausreichend berücksichtigt werden, was nicht immer möglich ist. 

Zur Bestimmung der Flächen dienen die Planimeter (vgl Nr. 64). Auch 
sie geben die Projektionen der wahren Flächen auf eine horizontale Ebene; 
wie erwähnt, ist aber nur diese maßgebend. Ist die Aufnahme der Figur 
durch Koordinaten erfolgt, so können diese zur Flächenberechnung dienen, 
da die Fläche durch die einzelnen Ordinaten in Streifen zerlegt wird, welche 
als Trapeze berechnet werden können. 

Wesentlich einfacher wird die Flächenberechnung darch die Planimeter, 
welche ein bloßes Umfahren der Fläche erfordert, worüber in Nr. 64 ge- 
sprochen wurde. 

93. p) Die Photogrammetrie. Über die photogrammetrischen Auf- 
nahmen ist noch das folgende hinzuzufügen. Der Apparat wird auf dem 
Dreifuß aufgestellt, das Objektiv gehoben oder gesenkt, so daß das auf- 
zunehmende Gebiet in der gewünschten Ausdehnung auf der Platte er- 
scheint, gleichzeitig wird der Bildmittelpunkt notiert. Dann wird die Kassette 
eingesetzt, das Objektiv durch den Deckel gedeckt, eine Blende eingeschoben,'*' 
die Kassette geöfihet und durch Entfernen des Deckels kurze Zeit ex- 
poniert Das Abheben des Deckels hat so zu erfolgen, daß er nach dem 
Abziehen nach oben weggeschoben wird, damit die unteren landschaftlichen 
Teile längere Zeit wirken als der intensivere Himmelshintergrund; aus dem- 
selben Grunde hat auch der Deckel wieder von oben aus aufgesetzt zu werden. 

Das Entwickeln und Fixieren soll möglichst kurze Zeit, wo möglich 
unmittelbar darauf erfolgen, damit verdorbene Platten sofort durch andere 
Aufnahmen ersetzt werden können. Ist dies nicht möglich, so ist es ratsam, 
jede Aufnahme doppelt vorzunehmen. 

Die sich aus den Photogrammen ergebenden Winkel können durch 
Zeichnung oder durch Messung erhalten werden; das letztere ist stets vor- 
zuziehen, wo es sich um etwas genauere Angaben handelt. 

Zum Ausmessen der Aufnahmen hat man eigene Meßapparate.** Da 
man hier die Winkel nur auf Bogenminuten genau braucht, so genügt die 
Abnahme mit dem Zirkel. Es ist gut, wenn die Platte zu diesem Zwecke 
auf einen Rahmen gelegt wird, der schief unter verschiedenen Winkeln auf- 
gestellt und in jeder Lage festgeklemmt werden kann. Die Beleuchtung 
der Platte erfolgt durch einen darunter befindlichen Horizontalspiegel, welcher 
gegen das diffuse Tageslicht, wenn nötig gegen die einfallenden Sonnen- 
strahlen gerichtet wird. Ist der Spiegel von hinreichender Größe, so wird 
man bei jeder Sonnenhöhe genügendes Licht erhalten. 



* Um die Bandstrahlen abzuhalten; Bilder, die ohne Blenden erhalten wurden 
Bind stets verwaschen. 

** Einen solchen mit mikrometrischer Parallelverschiebung in zwei aufeinander 
senkrechten Richtungen, von Repsold in Hamburg, hat Verfasser in Bd. II der „Publi- 
kationen der V. Kuffnerschen Sternwarte*', S. 6, beschrieben. 
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Durch Auflegen eines in Millimeter geteilten Glasnetzes werden dann die 
Entfernungen sehr bequem erhalten werden; doch müssen die Vertikal- nnd 
Horizontallinien der Netzquadrate parallel mit der Vertikal- und Horizontal- 
linie der Aufnahme liegen.* 

Teilung und Gelatineschicht mttssen unmittelbar aufeinander liegren, 
d. h. nicht durch die Dicke der Glasplatten getrennt, damit nicht darch 
schiefes Daraufsehen (Parallaxe) ein Lesefehler entsteht. Zehntelmillimeter 
müssen hierbei geschätzt werden. Genauere Resultate erreicht man, wenn 
man ein dünnes Glimmerblatt oder Pauseleinwand auf die Gelatineschieht 
legt und die Entfernungen mit dem Zirkel abnimmt (auf der Gelatineschicht 
selbst kann nicht gemessen werden, da dieselbe hierdurch leicht verdorben 
wird) und auf einem Transversalmaßstabe abmißt. Die Entfernungen müssen 
aber ebenfalls in der Richtung der Horizontal- und Vertikallinie der Platte 
genommen werden, wozu auf der Schutzfiäche zwei aufeinander senkrechte 
Linien gezogen sein müssen. Diese können eingerissen sein und dann durch 
Verschiebung der Transparentfläche in die richtige Lage gegen den Bild- 
mittelpunkt beziehungsweise gegen die auf der Platte mitphotographierten 
Randmarken gebracht werden; oder aber sie werden nach diesen letzteren 
erst gezogen. 

Wird die Platte verkehrt aufgestellt (Erdboden oben, Luftraum unten), 
so erhält man sofort die in der Natur rechts gelegenen Punkte auch anf 
der Platte rechts,** die links gelegenen links. Wird die Platte aber in auf- 
rechter Lage zum Messen der Entfernungen verwendet, so hat man zu be- 
achten, daß links und rechts auf der Platte vertauscht sind. 

Meist wird man mehrere Aufnahmen von demselben Standpunkte zu 
einem Rundbilde vereinigen. Ist S (Fig. 231) der Standpunkt, so denke man 




sich die Platten in der Entfernung c/, gleich der Entfernung des Objektives 
von der lichtempfindlichen Platte aufgestellt, wobei die gegenseitige Lage 



* Platte und Glasnetz müBsen in ihrer Lage gegen Herabgleiten geschützt werden, 
was durch Schienen bewirkt werden kann, von denen die eine behufs Parallelstellung 
der Horizontallinien durch Fixierungsschrauben verstellbar eingerichtet sein muß. 
** Die Gelatineschicht ist dabei nach aufwärts gekehrt vorausgesetzt. 
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der Linien So^, So^^ So^, d. i. der Visuren zn den Plattenmitten dnrch die 
Winkel zwischen denselben gegeben sind. Diese Winkel werden bekannt, 
wenn sich auf den verschiedenen, auf demselben Standpunkt 8 aufgenom- 
menen Platten identische Punkte finden. Ist K ein solcher, dessen Bild auf 
Platte I Atj, auf Platte 11 k^ ist, so erhält man durch Abmessungen die Ent- 
fernungen o^ki^ ^2^8' ^^^ diesen die Winkel k^So^y k^Sa^ und damit den 
Winkel o^ So^. 

Beispiel: Auf den Platten (21) und (22), aufgenommen vom Stand- 
punkte Lq (Tafel in), ergaben sich die Entfernungen von drei identischen 
Punkten (zweier Häuser). 

Aufplätte (21): Punkt 1: +91-0ww; Punkt 2: +93-2mm; Punkt 3: +Sl'2mm 
„ „ (22): „ 1:— 68-Omiw; „ 2: — 66-2mw*; „ 3: — 780wm. 

Mit der Brennweite 32 om (vgl. Nr. 65) folgten hieraus die Winkel 
von der Plattenmitte: 

Platte (21): Punkt 1: + 15" 52-5'; Punkt 2: -+- 16^4*3'; Punkt 3: +14°U-3' 
„ (22): „ 1: — 11^59-8'; „ 2:— 11^41-3'; „ 3: —13° 41*9' 

und damit die Winkel zwischen den Richtungen nach den Plattenmitten: 

aus Punkt 1: 27° 52*3'; aus Punkt 2: 27° 556'; aus Punkt 3: 27° 56*2', 

im Mittel 27° 54*7', womit die Winkel zwischen beliebigen Objekten erhalten 
werden können. Befindet sich auf der Platte das Bild f eines Fixpunktes 
F, so wird man die Winkel von diesem aus erhalten können. Ist ferner 
die Lage zweier Standpunkte 5, S^ gegen- 
über dem Fixpunkte F bereits bestimmt, 
so können dieselben ihrer gegenseitigen 
Lage nach auf ein Zeichenblatt aufge- 
tragen werden, so daß man eine Darstel- 
lung der bekannten Objekte 5$^/* erhält. 
Die in s und 8^ (Fig. 232) von den Rich- 
tungen sfund Sifi aus gezählten Winkel 
können direkt eingetragen werden, wo- 
durch man ftlr jedes Objekt o zwei Rich- 
tungen sx, s^y erhält, deren Schnitt den 

Bildpunkt o ergibt; man hat daher jedes Yig. 232. 

Objekt nach der Standlinienmethode bestimmt. 

Ganz anders verhält es sich aber, wenn ein Dreieck ss^f nicht er- 
halten werden kann, entweder weil ein Fixpunkt f nicht zur Verfügung 
steht oder nicht sichtbar ist, oder aber weil die Lage der Standpunkte S, S^ 
gegen diesen nicht bekannt ist. Der letztere Fall liegt übrigens bei jeder 
beliebigen Aufnahme vor, wobei irgendein Punkt der Gegend (ein Kirch- 
turm) als Fixpunkt angenommen werden kann, aber die Lage der Stand- 
punkte gegen diesen nicht bekannt ist. In diesem Falle wird man die 
Standpunkte 5, S^ so wählen, daß jeder von dem andern aus gesehen und 
aufgenommen werden kann. Man erhält daher auf der Aufnahme in S ein 
Bild cTi (Fig. 231) von dem Standpunkt Sj und der Winkel a^ Sf bestimmt 
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die Lage des Fixpanktes gegen die Richtung Sa^ und kann in den Plan 
eingetragen werden. Anderseits wird man das Bild a des Btandpanktes S, 
welches auf den Platten der Aufnahme in 8^ auftritt, ebenso verwenden 
können, um den Winkel aS^f zn bestimmen und diesen auf dem Tischblatt 
nach 8s^f auftragen, wodurch sich der Punkt f bestimmt. Man nennt a, a^ 
die Kernpunkte der Photogramme. Dabei bleibt noch der Maßstab der Auf- 
nahme unbestimmt; er wird aber bekannt, sobald man entweder die Entfernung 
SSy^ oder aber die Entfernung irgend zweier anderer Punkte Oj O2 kennt. 

Sind die Kernpunkte nicht zu erhalten, was immer dann auftritt, wenn 
die Standpunkte nicht zu fixieren sind (Standpunkte im freien Felde) oder 
wenn man kein Rundbild aufnahm, so wird man die folgenden Fälle za 
unterscheiden haben: 

1. Es sind drei Punkte der Aufnahme ihrer gegenseitigen Lage nach 
völlig bekannt; dann kann der Standpunkt nach der Methode des Rück- 
wärtseinschneidens aus den Winkeln gegen die drei bekannten Punkte be- 
stimmt werden; 

2. hat man drei Aufnahmen an drei verschiedenen Standpunkten 
gemacht und finden sich auf den Photogrammen drei identische Punkte, so 
kann man die gegenseitige Lage der sechs Punkte nach der Methode des 
Flying survey (Nr. 86) ermitteln, wenn in allen drei Aufnahmspunkten die 
Richtung der Camera orientiert wurde, d. h. durch eine Bussole die Richtung 
der mittleren Visur (Verbindungslinie des Objektivmittelpunktes mit der 
Plattenmitte) bestimmt wurde. Da diese aber weitaus ungenauer (höchstens 
auf halbe Grade) als die Winkel aus den Photogrammen ermittelt werden 
kann, so kann dabei die Genauigkeit der Photogramme nicht ausgenutzt 
werden. Man kann dann 

3. ohne Peilungen die gegenseitige Lage von acht Punkten bestimmen, 
wenn sich fünf verschiedene Objekte 0^, O3, O3, 0^, O5 auf allen drei Auf- 
nahmen von den drei verschiedenen Standpunkten jS^, 5^, S^ wiederfinden. 
Diese Methode wird von besonderer Wichtigkeit, weil es dadurch dem 
Forschungsreisenden möglich ist, aus drei an vorübergehenden, nicht weiter 
fixierten Punkten gemachten Aufnahmen, wenn sich nur fELnf identische 
Punkte auf allen drei Aufnahmen ergeben, den ganzen Plan der Gegend 
mit viel größerer Genauigkeit aufzunehmen, als dieses durch bloße Skizzie- 
rung möglich ist. Da eine graphische Lösung der Aufgabe auf Schwierig- 
keiten stößt, so muß hier die analytische Lösung vorgezogen werden, welche 
in Nr. 120 gegeben ist. 

D. Vermessungen. 

94. a) Längenmessungen. Über die Längenmessung mit Kette 
Meßband und Meßstäben wurde bereits gesprochen. Näher zu erörtern ist 
noch die Distanzmessung mit den Distanzmessern, welche in der Tachy- 
metrie verwendet wird. 

a) Die Distanz ist horizontal, die Latte vertikal, d. h. normal zur 
mittleren Visur. Es gilt die Gleichung S. 88 



Distanzmessang 1H. Winkelmessung %. 
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wenn g der yeränderliche Lattenabschnitt ist, der zwischen die Fäden des 
Distanzmessers fällt. 

ß) Die Distanz ist schief; die mittlere Visur normal zum Lattenab- 
schnitte; dann ist die schiefe Distanz durch dieselbe Formel gegeben, also 

D = kg + k,, 

demnach die Horizontaldistanz (Fig. 233) 

^ = 2) cos a + mn = (kg + k^) cos a + ^ sin er, 
wenn a die Neigung der mittleren Visur ist. 

B 





Fig. 283. 



WJV 



Fig. 234. 



/) Die Distanz ist schief, die Latte vertikal. Projiziert man den Latten- 
abschnitt g (Fig. 234) normal zur mittleren Visur, so wird g' = g cos or; dieser 
Lattenabschnitt ist es, der hier in der Formel zu verwenden ist; daher wird 

I) = kg cos or + i'i 



und 



J = kg cosa* + ti cosa. 



Für anallatische Distanzmesser ist A*^ = 0; a wird an dem Grad- 
bogen abgelesen. 

Eine besondere Methode der Distanzmessung gestatten die Instrumente 
mit Tangentenschraube. Da diese gleichzeitig zum Nivellieren verwendet 
werden, so sollen beide Anwendungen (Nivellieren und Distanzmessen) ge- 
meinschaftlich behandelt werden (vgl. Nr. 110). 

95. b) Winkelmessungen. Von den Aufnahmen mit der Bussole 
wurde schon früher gesprochen und ist hier nichts weiter darüber zu ergänzen. 
Die Aufnahmen sind bezüglich ihrer Genauigkeit nicht so bedeutend, daß 
diese Methode weitere Anwendungen zuläßt. Reduktionen, welche dazu dienen, 
Instrumentalfehler zu eliminieren, wie dieselben bei genaueren im folgenden 
zu besprechenden Beobachtungen nötig werden, sind bei Bussoleninstrumenten 
meist unnötig, weil die Korrektionen weit unterhalb denjenigen Grenzen 
liegen, welche bei Bussolenanfnahmen noch in Betracht kommen. Sollten sie 
ausnahmsweise nötig werden, z. B. wegen sehr stark exzentrischer Auf- 
stellung oder besonders großer Exzentrizität des Teilkreises, so wird man 
leicht aus dem folgenden das Nötige entnehmen. 

Die Aufnahmen mit Theodolit und Universalinstrument sind an sich 
sowohl für Horizontal Winkel als für Vertikalwinkel bereits in Nr. 48 bis 51 



Herz, Oeodftaie. 
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erörtert Allein bei diesen Aufnahmen werden die Genanigkeitsgrenzen auf 
Bruchteile der Bogenminute, ja selbst der Sekunde erreicht und durch kleine 
Fehler der Instrumente können die Werte der gesuchten Winkel etwas an- 
richtig erhalten werden. Es handelt sich also darum: 1. wenn die Instru- 
mentalfehler bekannt sind, ihren Einfluß auf die beobachteten Winkel zu 
berechnen; 2. die Instrumentalfehler aus den Beobachtungen selbst za be- 
stimmen oder 3. wenn möglich, den Einfluß dieser Fehler durch zweck- 
mäßige Anordnung der Beobachtungen wegzuschaffen. 

%. Die Teilungsfehler der Kreise. Zum Herstellen der Kreis- 
teilungen bedient man sich jetzt großer Teilmaschinen, für welche die 
Originalteilungen bis zu 1 m Durchmesser und mehr haben. Der zu teilende 
Kreis wird konzentrisch zur Originalteilung festgeklemmt, beide Kreise 
gemeinschaftlich um einen bestimmten Winkel, z. B. -^^ gedreht und nach 
jeder Drehung mit dem an derselben nicht teilnehmenden Grabstichel ein 
feiner Strich in radialer Richtung eingeritzt. Die Größe der Drehung wird 
mittels genügend vergrößernder Mikroskope an dem Originalkreise genau 
eingehalten; nichtsdestoweniger kommen „Teilungsfehler" vor, welche zur 
Erreichung der größten Genauigkeit nicht übergangen werden dürfen. 

Die Teilungsfehler sind zweierlei Art. 1. Gewisse Fehler entstehen 
dadurch, daß die Striche bald etwas zu weit weg, bald etwas zu nahe dem 
vorhergehenden gezogen werden, sogenannte zufällige Teilungsfehler. 
Ihre Ursache liegt in der UnvoUkommenheit der Sinne, die Größe der 
Drehung absolut genau zu treffen und den Grabstichel absolut genau zu 
führen; 2. eine zweite Gruppe entsteht aber durch den Einfluß der Tem- 
peratur, der einseitigen Erwärmung der Kreise, so daß die Intervalle, z. B. 
eine Zeit lang immer größer und größer werden, dann wieder abnehmen, 
sogenannte periodische Teilungsfehler. 

Der Einfluß der Teilungsfehler der ersten Art, der zufälligen Teilungs- 
fehler, wird aber um so geringer, je mehr Ablesungen an verschiedenen 
Stellen des Kreises vorgenommen werden. Wurde nämlich ein Winkel 
durch Ablesungen an zwei Teilstrichen des Kreises erhalten und wäre es 
möglich, den Kreis dann zu verstellen und damit denselben Winkel zwischen 
zwei ganz anderen Teilstrichen zu erhalten, so werden natürlich jetzt andere 
Lesungen erhalten und daraus ein etwas anderer Wert des Winkels; der 
unterschied wird davon herrühren, daß eben die „Fehler der Teilstriche" 
andere sind, z, B. die früher verwendeten zwei Teilstriche zu nabe, die bei 
der zweiten Messung verwendeten zu weit voneinander. Es könnten aber 
auch noch im zweiten Falle die Teilstriche zu nahe sein, so daß auch aus 
zwei Beobachtungen der Fehler nicht vöUig eliminiert wird; wenn man aber 
an vier oder fünf verschiedenen Stellen abliest, so wird wohl kaum der 
Fall eintreten, daß überall der Fehler im selben Sinne erscheint; denn es ist 
eben eine charakteristische Eigenschaft dieser zufälligen Fehler, daß sie 
ganz unregelmäßig sind, bald zu große, bald zu kleine Werte geben und 
im Mittel würde man schließlich doch, jedenfalls mit großer Wahrscheinlich- 
keit, das richtige Resultat erhalten. 

Deshalb sind tatsächlich die Kreise nicht festgeschraubt, sondern mit 
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starker Reibung verschiebbar. Hat man z. B. eine Beobachtung bei einer 
gewissen Kreisstellung 'gemacht (es bezieht sich dies nicht auf die Kreis - 
Verstellung bei Repetitionstheodoliten, sondern bei einfachen. Theodoliten) 
und die Lesungen für einen Horizontalwinkel erhalten, so wird der Kreis 
verstellt, z. B. um 60° (dieses braucht durchaus nicht genau zu sein, sondern 
nur genähert), dann wieder um 60 ^^ usw. 

Beispiel: Die aufeinanderfolgenden Beobachtungen wären: 

Objekt A (links) Objekt B (rechts) 

Mikroskop I II Mikroskop I II 

157^ 34' 16" 12" 242° 15' 47" 35" 

214 25 37 27 299 7 4 1 

278 17 65 56 2 59 26 32 

337 5 19 21 61 46 46 57 

35 67 8 18 120 38 37 42 

98 22 15 22 183 3 51 44. 

Hieraus ergibt sich als Mittel der Lesungen für 

Objekt A Objekt B Winkel AOB 

157 ' 34' 140" 242° 15' 410" 84° 41' 270" 

214 25 320 299 7 25 41 30-5 

278 18 0-5 2 59 29*0 41 285 

337 5 200 61 46 515 41 315 

35 57 130 120 38 395 41 265 

98 22 18-5 183 3 47-5 41 29-0 



Mittel 84° 41' 28-8" 



Die hier erscheinenden Abweichungen sind aber durchaus nicht bloß 
den Teilungsfehlem zuzuschreiben, die wesentlich kleiner sind, sondern auch 
den E instell- und Ablesefehlern, die ebenso unregelmäßig verlaufen. Im Grunde 
genonunen, wäre es für den bisher erwähnten Zweck gleichgültig, wie der 
Kreis verstellt wtlrde. Die Theorie ergibt aber,* daß bei nahe gleicher Ver- 
stellung des Ejreises in der oben angegebenen Art auch die periodischen 
Teilungsfehler eliminiert werden. 

Da der Kreis mit starker Reibung aufsitzt, so erfordert es einer gewissen 
Kraftanstrengung, den Kreis gegen die Achse zu verstellen; man hält dabei 
die Achse fest (durchj Klemmung) und dreht vorsichtig, indem man am 
beste n an zwei diametral gegenüberliegenden Stellen anfaßt, den Ejreis um 
den gewünschten Betrag (meist 45° oder 60° oder 90°). Da es sich nicht 
nm eine genaue Drehung handelt, so wird man leicht, die Größe der Drehung 
während der Operation selbst am Index verfolgend, in der richtigen Stellung 
anhalten. Reißen, Ziehen nach aufwärts oder Druck nach abwärts sind 
sorgfältig zu vermeiden. 



* Vgl. z. B. Herr, Lehrbuch der sphäriBchen Astronomie, S. 248, Brttnnow, 
Lehrbuch der sphäriBchen Astronomie, 4. Aufl., S. 44L Femer Bessel, „Erste Leistung 
eines auf der Königsberger Sternwarte befindlichen Meridiankreises," Astron. Nachrichten, 
Bd. XXI, S. 1 flf., sowie einige Abhandlungen von Peters, Nyr6n, Struve u. a. in den 
Astron. Nachrichten. 

15* 
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Ist r mehrere Zentimeter Tz. B. 16 cm), e nur Bruchteile eines Millimeter 
(z. B. 1 tntn^ was schon eine sehr bedeutende Exzentrizität bedentet die bei 
guten Instrumenten nie vorkommt), so wäre 

— = ^77 = 000625, i (—V = 00000195, 

r 160 ' - V r / 

daher der Maximalwert des ersten Gliedes (der Winkel, dessen Bogen 
000625 ist, Tgl. die Tafel der Bögen im Anhange, Tabelle I) 21-5', Ae^ 
zweiten Gliedes 4". Für e = Ol mm würde der Maximalwert des ersten 
Gliedes 2*1', derjenige des zweiten Gliedes nur 0*04" sein. Beschränkt man 
sich daher auf das erste Glied, so wird 

n . 

w — a = sin a. 

r 



Man erhSlt daher aus der Gleichung 

T] sin a 

°^^ ~" 1 + T] cos a 
die Reihenentwicklung 

y = T] sin a — ^ "»j* sin 2 a -f- i ^l' sin 3 a — . . . . 
Setzt man hier 180^ — a fiir a, so ergibt sich sofort für die Gleichung 

•fi sin a 

tangv = q — 

1 — r^ cos a 

die Reihenentwicklong 

y = Tj sin a -|- ^ TJ^ sin 2 a + ^ '>')' s^n 3 a -j- • • • • 

Eine im späteren häufig wiederkehrende Reihe läßt sich einfach aus dieser ableiten. 
Ist nämlich 

tang a; = V tang y 

und V nahe gleich 1, so wird x von y nur wenig verschieden sein und man könnte 
X — y suchen. Man erhält aber aus der letzten Gleichung 

tang(x — y) = tang x — tang y ^ (v — 1) tang y ^ (v — l)sinyco8y ^ 

1 + tang x tang y 1 -f v tang y"^ cos y^ -f- v sin y' 

_ (v--l)sin2y (v— l)8in2y v + l®*° ^ 



l + cos2y-f-v(l "C0s2v) " (v4- 1) — (v — 1) cos2y , v — 1 ^ 

v-f-1 

V 1 

und diese Gleichung entsteht aus der eben behandelten, wenn i\ durch . , a durch 2 y 

und y durch x — y ersetzt wird. Man erhält daher für 

tang a; = V tang y 
die Reihenentwicklung 

Sämtliche hier erhaltene Reihen sind konvergent, d. h. die aufeinanderfolgenden Glieder 

werden immer kleiner und die Summe der unendlichen Reihe ist eine endliche Größe, 

V — 1 
wenn tj beziehungsweise _^ ^ kleiner als 1 ist und man wird zur Berechnung nur 

wenige Glieder benl^tigen, wenn diese Werte sehr klein sind. 
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Da nun a = l — Jq ist, so kann man schreiben 

w = {l-Q-^ Bin (l-l,) (1) 

Bringt man in der Verlängerung des Armes OÄ einen zweiten Arm OA' 
an, so wird bei der Drehung um den Winkel a der Doppelarm ÄA' nach 
jBJS' kommen und es wird der Winkel A OB' = w' (in derselben Kichtung 
ABDA'B' gezählt) in ähnlicher Weise bestimmt. Nun ist es aber nicht 
möglich, zwei Nonien oder Mikroskope genau in 180^ Distanz (in genau 
entgegengesetzter Richtung) anzubringen; sehließen daher die beiden Arme 
einen Winkel 180° + ^ ein, so ist uf = 180° + ^ + ««^ und ACB' = 
a' = 180° + /' — ?o, wenn V die mit / nahe identische (daher um 180° von 
der wahren verschiedene) Lesung ist* und es ist wie oben: 



180° + ^ + w = 180° + p — ?^ — 4 sin (180° + /' — l^\ 



demnach 



tv = -z^ (l'-lo) + y sin (/'- ?o), 



1' — Iq kann nun nicht gleich sein l — Z^j ^^^^ ^^^ beiden Werte werden 
wegen der Kleinheit von — nur äußerst wenig verschieden sein und man kann 
auch genügend genau setzen 

w = —z + (V —Iq) + A sin (i — Z^) (2) 

Im arithmetischem Mittel aus den beiden Werten von w, die sich aus den 
beiden Lesungen l' und l ergeben, fällt daher s heraus, denn es ist 

Hier sind noch Iq und z unbekannt. Bei einer weiteren Drehung des Doppel- 
armes AA' nach DD' wird sich ein anderer Winkel AOD = w^ ergeben 
und dieser folgt aus den gemachten Lesungen 7^, 7/ gleich 

daher der Winkel 

BOD = A = w^ — w = i(l^ + //) — i (/ + /')• 

Bringt man zwei diametral gegenüberstehende Nonien oder Mikroskope 
an, so fällt bei Benutzung des Mittels aus den beiden Lesungen in jeder 
Stellung des Mikroskopträgers der Einfluß der Exzentrizität des Kreises 
heraus. 

In dem Beispiel Seite 227 waren stets beide Mikroskope gelesen; ver- 
gleicht man die Differenzen der beiden Mikroskoplesungen für verschiedene 
Stellungen der Visur, so ergibt sich ein ziemlich regelmäßiger Gang. Es 
sind die Differenzen 



* Im Beispiel Seite 227 ist z. B. J = 157° 34' 16"; l = 157° 34' 12", die wirkliche 
Lesung ist jedoch 180° + T = 337° 34' 12". 
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Mikr. I — Mikr. II Mikr. I — Mikr. II 



bei Kreislesnng 



8° 


-u 6" 


bei 


Kreislesung 


183" 


7" 


36° 


-^10 






214° 


10 


62° 


+ 11 






242° 


12 


98° 


-r 7 






278° 


9 


121° 


+ 5 






299° 


3 


158° 


4 






337° 


+ 2 



Die Ursache dieser Erscheinung ist die Exzentrizität des Kreises and man 
kann auch aus den Abweichungen die Richtung finden, in welcher dieselbe 
Null und in welcher sie ein Maximum wird; die erstere ist etwa 140° — 320'', 
die letztere nahe senkrecht dazu 60° — 240°. Ist der Betrag der größtea 
Abweichung lo (hier etwa 12"), so ist 

Die Hälfte der Maximalabweichung von 12" gibt den Betrag von — ; 

dieser entspricht daher dem Bogen von 6", d. i. 0*000029, daher für einen 
Kreis von 8 cm Halbmesser « = 80 X 0000029 mm = 0*0023 mm* 

98. Berücksichtigung der Aufstellungsfehler des Instru- 
mentes. Es war bereits in Nr. 48 erwähnt worden, daß die Azimutalachse 

* Genauer folgt der Wert durch Sabtraktion der beiden Gleichangen (1) und (2) 
für w\ es ergibt sich 

=. -^ + r-i + 2~8in(«~g. 

V — { sind die oben angeschriebenen Differenzen der Mikroskoplesungen ; i^ ist unbekannt^ 
ebenso wie s; zur Bestimmung von beiden kann man schreiben 



daher wenn man 



8 8 8 

— sin (l — ifl) = — 8^° ' <^08 ip cos l sin ^, 



— sin L ^= X 

r 



— cos Z,, = — y 
r 

setzt 

^ + 2 X cos l-\-2ymil = t — h 

Setzt man hier 2 = 3^, T — Z = +6"; J = 36°, X — l = -f 10" usw., so erhält 

man so viele Gleichungen, als Kreislesungen gemacht wurden (im vorliegenden Falle 12), 

mit den drei Unbekannten x, y, z. Diese werden nach der Methode der kleinsten Quadrate 

aufgelöst Die allgemeine Auflösung dieser Gleichungen, wenn deren Zahl a ist, gibt die 

Normalgleichungen 

a£-f 2a:Sco8Z + 2y2:sin/ -= ^(t — t) 

zleo8l-{-2x 2 cos i' -f 2 y 21 sin i cos i = S (f — cos I 

2lBml'{'2xllBmlco8l + 2yl&mP -= 2 (r — Q siii '• 

Diese können aber einfach aufgelöst werden, wenn man die Peripherie in gleiche Teile 
teilt und l die fortlaufenden Einstellungen z. B. 0°, 30°, 60^ . . . sind; dann ist nämlich 

£ sin i = 0, S cos I = 0, S sin «cos 1 = 0, S sin 2^ = 2 cos P = -| 
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genau vertikal, die Höhenachse genau horizontal zu stellen ist und daß die 
Visierlinie des Fernrohres senkrecht zur Höhenachse sein sollte. Bei der 
grüßten Sorgfalt wird dies indes nie ganz zu erreichen sein. Wtlrden alle 
Objekte im Horizonte liegen und die Neigung der Höhenachse einen kleinen 
konstanten Winkel betragen, so würden Azimutalachse, Höhenachse und 
Visierlinie ein festes System bilden, gemeinschaftlich gedreht werden und 
die Drehung der Visierlinie würde immer gleich der am Horizontalkreise 
abgelesenen Drehung. Die Aufstellungsfehler werden aber einen um so 
größeren Einfluß haben, je größer die Höhen- oder Tiefenwinkel der Objekte 
sind."' Da bei Azimutbestimmungen, die in Nr. 132 behandelt werden, diese 
Berücksichtigung von großer Wichtigkeit ist, so müssen die Formeln hierfür 
abgeleitet werden. 



(vgl. z. B. Herr, Lehrbuch der höheren Mathematik, 2. Aufl., I. Bd., S. 78) und man 
erhält : 

z = — ^^ ; X = — ^ arcl ; y = — ^ arc 1 . 

In dem vorliegenden Falle sind nun allerdings die Lesnngen nicht bei 0°, 30^ . . . 
erfolgt, sondern nur in deren Nähe ; da aber die (T^T) klein sind, so kann man noch diese 
Formeln verwenden. Der Faktor arcl" rührt daher, daß die (t — 2) in Bogensekunden 
gegeben sind, x, y aber in Bogenmaß ausgedriickt werden müssen ; statt {X — 2) ist daher 
überall (r — OarcT' zn setzen, welche Multiplikation am Schlüsse ausgetlihrt werden 
kann. Sind die Werte von x^ y, z bekannt, so erhält man Ig, s aus 

tangio = — — 1 ^ = 7" = V«^ + y* 

oder direkt ans den Gleichungen 

Y] sin Zq = j; 

igcosZo = — y. 

Für den vorliegenden Fall ist (die zu benützenden Zahlen werte der sin und cos 
sind insgesamt 0, 0*500, 0*866, 1) 

:LX—1 = — 4-0"; S (r— Z) sin Z = +49-84"; 2 (X — 2) cos Z = + 43-01" 

und da a = 12, arc 1" = 0-000004848 ist: 

log 7i sin Iq =: log X = 5-2400 
sin oder cos 9-8791 

log Y] cos 2o = log (— y) = 5-3040 n 
log tang 2o = 9-9360 n 
t = 139° 12' 
log fi = 5-4249 
log r = 1-9031 
log 8 = 7-3280 

8 = 0-00213 mm. 

Hieraus ersieht man, mit welcher Präzision die Instrumente gearbeitet sein müssen, 
da so außerordentlich geringe Exzentrizitäten bereits beträchtliche Differenzen in den 
Lesungen geben. 

* Die Neigung der Ebene des Horizontalkreises gegen den Horizont wäre ebenfalls 
zu untersuchen; da jedoch die Horizontalstellung stets bis auf wenige Sekunden erreicht 
werden kann, so ist, wie die Untersuchung zeigt, der Einfluß verschwindend. (Vgl. z. B. 
des Verfassers Artikel „ Universalinstrum enf in Valentin er „Handwörterbuch der Astro- 
nomie**, Enzyklopädie Trewendt.) 
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iO) 



Sei RH' (Fig. 236 ) eine Horizontalebene, Z das Zenit, CA die wirkliche 
Lage der Höhenachse, CA* die horizontale Lage, die sie haben sollte, CO 
die Bichtnng der Visierlinie des Fernrohres gegen ein Objekt 0, so aber 
daß dieselbe nicht senkrecht steht anf CA^ und der Winkel J.(70 = 90*^ + c, 

also c sehr klein. Desgleichen ist der 
Winkel A CA\ die Neigung der Höhen- 
achse i, ein sehr kleiner Winkel; beide 
so weit berichtigt, daß sie unter 10 bis 
15" bleiben. Die Mikroskope können 
irgendwo, das eine z. B. bei Z, ange- 
bracht sein und es wird in dieser Stel- 
lung die Lesung L^ gemacht, wobei der 
Abstand LA' := X sei. Dreht man das 
Instrument, um auf einen andern Punkt 
zu visieren, so drehen sich die Punkte 
A'^ 0' mit dem Kreise (oder mit den 
Mikroskopen) zusammen und die Drehung 
wird bei L abgelesen, sie sei L^; aber 
der abgelesene Bogen (yO\ wird rer- 
schieden sein von 0^, wenn das zweite Objekt nicht in derselben Höhe liegt 
In dem sphärischen Dreieck ZOA ist nun ZO =^ z die Zenitdistanz des 
Objektes, ZA = 90° — i die Zenitdistanz des Achsenendes und OA = 90°+ c; 
der Winkel OZA ist gleich dem Bogen 0'A\ aber sehr nahe 90° (wenn 
nicht zu nahe dem Zenit liegt) und man kann O'A' = 90° + a; setzen. 
Dann wird: 

cos (90° + c) — cos z cos (90° — /) + sin z sin (90° — /) cos (90° + x) 
oder — sin c = cos z sin i — sin z cos i sin oc. 




Da nun c, i und x sehr klein sind, so kann man statt der sinus die 
Bögen setzen und erhält dann 



— c = ? cos z 



X sm z 



oder indem x ausgedrückt wird 

a; = i cot ^ + c cosec z. 
Dann ist der Winkel 

LO' = LA' — A'0' = l — (90° + X) =1— 90^ — i^ cot Zy^ — c cosec z^, 

wenn die Achsenneigung in dieser Stellung i^ die Zenitdistanz des Objektes z^ 
ist. Nach dem Drehen auf ein anderes Objekt wird der Abstand LA' sich 
ändern, und zwar um L^ — Z/^, die Differenz der Lesungen, wenn L^ die neue 
Lesung ist. Auch Neigung und Zenitdistanz können sich geändert haben, 
sie seien ig, z^\ es wird daher 

iO/ = P. -(- (Xg — ^i) — 90° — ?2 cot z^ — c cosec z^, 

demnach der Horizontalwinkel zwischen den beiden Objekten 

(yO^'=LO^* — L0'= L^ — Li — (ig cot i^o + c cosec ^jj ) H-(?\ cot^^i+ccosec^i ) 
= {L.2 — L2 cot z^ — c cosec z^') — {L^ — ?\ cot z^ — c cosec z^). 
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Hieraus folgt, daß man jede Lesung L um den Wert — e cot ;? — c cosec s 
zu korrigieren und zur weiteren Rechnung den so korrigierten Wert zu ver- 
wenden hat. Es ist die korrigierte Lesung L — iaoiz — c cosec z. Wie aus 
der Figur folgt, beziehen sich hierbei die Größen % und c auf das rechte 
Achsenende, denn man sieht in der Richtung oO zum Objekte, so daß man 
das Achsenende Ä zur rechten Hand hat. Ist das rechte Aohsenende das 
tiefere, so wird nur i negativ zu nehmen sein. Ebenso ist c positiv oder 
negativ, je nachdem die Richtung von OC gegen das rechte Achsenende 
einen Winkel größer oder kleiner als 90® einschließt. Wttrde man das Fern- 
rohr durchschlagen, so daß man in der Richtung (7(0) sieht, so wäre der 
Winkel {0)CA = 90° + c geblieben, daher der Winkel mit dem nunmehr 
rechtsliegenden Achsenende 90^ — c. Man muß daher stets wissen, von 
welchem Achsenende aus c gerechnet wird; die beiden Achsenenden sind 
aber voneinander unterschieden; an einer Seite des Femrohres befindet sich 
nämlich der fein geteilte Kreis zur Ablesung der Mikroskope und man nennt 
dieses Ende das Kreisende der Achse. Sei dieses Kreisende A] dann wird 
man stets i und c auf das Kreisende beziehen und man erkennt,'^ daß die 
korrigierte Lesung 

für Kreis rechts (K. R.): L — inoi z — c cosec z 
für Kreis links (K. L.): L + i cot ;8^ -f- r cosec z 

ist; dabei ist i die Neigung des Kreisendes, positiv, wenn das Kreisende 
das höhere ist, und 90° + c der Winkel der Visierlinie OC mit dem Kreis- 
ende, c positiv, wenn dieser Winkel größer als 90° ist. 

Beispiel Sei das Mittel aus den beiden Mikroskoplesungen 

bei K. R. 157° 26' 36-8", Neigung des Kreisendes i=H- 4-7", der 
KoUimationsfehler c = — 5'8''; daher das Kreisende das höhere und der 
Winkel zwischen Visierlinie und Kreisende 89° 59' 54*2". Die Zeuitdistanz 
des anvisierten Objektes sei 59° 17'. Man findet aus den Tafeln 

cot 59° 17' = 0-594, cosec 59°17' = M63, 
dann wird 

— icot-8r = — 2-8"; — ccosec^ = + 6-7", 

daher die korrigierte Lesung 

157° 26' 36-8" — 2-8" + 67" = 157° 26' 40-7" 

Wäre für ein zweites Objekt i dasselbe, z dasselbe, so sind natürlich 
die beiden Reduktionen (identisch und es wäre gleichgültig, ob man den 
Zwischenwinkel aus den korrigierten oder aus den unkorrigierten Lesungen 
bildet. Ist aber i, z ein anderes, so wird dies nicht mehr der Fall sein. Sei 
für ein zweites Objekt die unkorrigierte Lesung 234° 15' 589", i = + 3'9", 
c= — 5-8" (natürlich dasselbe), ^r = 27° 38', daher 

cot z = 1*910, cosec z = 2156, 

* Es kann auch c und i auf das andere Achsenende bezogen werden; dann wären 
nur die Zeichen der Instrumentenkorrektionen die entgegengesetzten, ebenso aber auch 
diejenigen der Instrumentalfehler. 
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80 wird 

— i cot ^ = — 7-4"; — c cosec z = + 12-5" 

und die korrigierte Lesung 

234° 15' 58-9" — 7-4" + 12-5" = 234° 16' 40", 

daher der Zwischenwinkel 76° 49' 23-3". 

Wie man sieht, ist gerade bei Stemdnrchgängen (Azimatbestimmangen) 
die Korrektion nicht zn übersehen, da die Sterne in verschiedenen, oft 
kleinen Zenitdistanzen beobachtet werden, daher cot z^ cosec z beträchtlich 
werden können. 

Die Neignng wird mittels des Niveaus bestimmt. Der EoUimations- 
fehler c kann durch Umlegen in den Achsenlagem erhalten werden, wird 
aber bei Universalinstmmenten einfacher durch Drehen um 180° und Durch- 
schlagen bestimmt. Ist nämlich der Kollimationsfehler Null, so muß dabei, 
da die Drehung des Femrohres genau um 180° stattfindet, wenn in beiden 
Kreislagen (K. R. und K. L.) dasselbe Objekt pointiert wurde, die Differenz 
der Lesungen 180° sein. Ist aber der Kollimationsfehler nicht Null, so hat 
man (das Objekt sei der Einfachheit halber im Horizonte) 

die korrigierte Lesung bei K. R.: L^ — c. 

Nach dem Durchschlagen des Fernrohres und Drehen des Kreises wird 
neuerdings pointiert und dann muß natürlich die Drehung des Fernrohres 
genau 180° sein. Ist 

die korrigierte Lesung bei K. L.: L^ + c 
so muß 

Xj, + c = Lj — c + 180°, 
folglich 

_ 180° + L^- L^ 

'^— 2 

sein. 

Beispiel: Sei die eine Lesung* bei K. R.: 

Li = 149^ 26' 38-5", 

die zweite nach dem Durchschlagen, bei K. L.: 

4 = 329° 26' 15-7", 

so wird 

329^ 26' 15-7" — 329^ 26' 38-5" 
c = = — 11-4". 

Man kann dies auch verwenden, um den Kollimationsfehler wegzu- 
schaffen oder doch wenigstens, wenn er zu groß sein sollte, zu verkleinern. 
Ist nämlich der Kollimationsfehler nicht Null, so wird nach dem Durch- 
schlagen des Femrohres bei der Drehung um 180° am Kreise (so daß daher 

* Die Lesungen sind stets als Mittel der beiden Mikroskoplesungen zu denken, so 
daß der Exzentrizitätsfehler des Kreises weggeschafft ist. Die Grade der Einstellung 
brauchen dabei, wie man siebt, nicht notiert zu werden, sie werden sich stets um 180^ 
unterscheiden. 
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für das obige Beispiel die Lesung am Horizontalkreise 329^ 26' 38*5" statt 
15'7" wäre) das Objekt nicht mehr am Vertikalfaden erscheinen, und man 
hat den Faden mittels der dazu dienenden Eorrektionsschräubchen um die 
Hälfte der Abweichung gegen das Bild des Objektes zu zu nähern. Eine 
neuerliche Wiederholung des Verfahrens (Pointieren des Objektes und Durch- 
sehlagen) wird zur Prüfung der Richtigkeit der Korrektion eventuell zu einer 
zweiten, weiteren Berichtigung dienen. 



99. Ist das Fernrohr exzentrisch, bei a' (Fig. 237) angebracht, wobei 
sich dann der Kreis an der entgegengesetzten Seite bei a beiiindet und sei 
xa' = c der Kollimationsfehler, so kann man sich 

in C, dem Punkte der Höhenachse, der sich vertikal o 

über der Azimutalachse befindet, ein anderes Fem- 
rohr denken, an welchem ebenfalls das Objekt 
pointiert sei, dessen Kollimationsfehler aber yCO = C 
ist. Da aber 



^aCO= Ca'O+COa' 



ist, demnach 



so wird 



90*^ + C = 90° -h c + COa\ 
C = c+COa\ 



Aus dem Dreiecke OCa' folgt aber, wenn die ^ 
Entfernung CO = D und die halbe Länge der 
Höhenaehse Ca' = l gesetzt wird. 



sin COa' _ l 
sin Oa'C~ D 



demnach 



l 



sin COa' = jr cos c 




Fig. 237. 



Ist nun die Entfernung D gegenüber / sehr groß, so wird der Winkel 
COa' nur klein und man kann statt des Sinus den Bogen, ferner cos ^ = I 
setzen und erhält 

COa' = iv= ^ 



Darcl" 



demnach 



C = c -\- u\ 



Ist D = 00, für Sterne, so fällt natürlich das Zusatzglied weg. 

Beispiel: Mit einem kleinen Universalinstrumente mit exzentrischem 
Fernrohr, für welches 1= 10 cm war, wurde der Winkel zwischen zwei 
Objekten gemessen. Die Beobachtungen waren: 



238 Exzentrisches Fernrohr 99. 

Kreislsge Objekt Index Mikroskop Achsenlibelle* 



I II 



K. R. A 95" 40' 2' 556" 3' S?" f !*'! 



B 132 25 4 16-2 4 258 



K. L. Ä 275 40 1 12 7 598 



B 312 25 3 221 3 159 



5-3 
l 13-4 6-8 
f 13-6 6-7 
1 14-9 5-2 
•5 12-8 



11 



6 11-6 
8-8 11-5 

7 12-6 



Es war ferner fUr die beiden Objekte 

die Entfemnng D, Zenitdistanz g cot ^ cosec e 

A 345m 74' 52' +0270 +1036 

B 562m 95° 8' —0090 +1004 

Die Achsenlibelle hatte den Nallpnnkt in der Mitte, ihr Parswert war 
gleich 6-42". 

Berechnnng der Neigang (für die erste Beobachtung): 

14-7 5-3 
13-4 6-8 

281 12-1 Differenz + 160; -^ = 1-605"; / = + 25-7" 

ebenso für die drei anderen Beobachtangen: 

+ 26-6", — 13-3", — 12-2", 
demnach ±icotz= —6-9" + 24 — 36 + 11. 

Berechnnng von w für Objekt A Objekt B 

■ 34500 56200 

log (/:D) = 6-4622 62503 

w= 59-8" 36-7" 

Da der Kollimationsfehler c unbekannt ist, so kann man c -\- w nicht 
bilden; es ist aber z. B. für die erste Beobachtung die Korrektion wegen 
Kollimationsfehler 

— (c + 59-8") X 1-036 = — 61-9" — 1-036 c 

und ebenso für die übrigen Beobachtungen. 

Es folgt daher: „ , ^. 

^ Korrektion wegen 

Mikroskopmittel Neigung Kollimationsfehler korrigierte Lesung 

K. R. A 95° 43' 2-1" — 69" — 61-9" — 1036 c 95^ 41' 58-3"— 1-086 c 

B 132 29 21-0 +2-4 — 368 — 1-004 c 132 28 466 — 1-004 c 

K. L. ^ 275 41 6-2 —3-6 +619 +1036r 275 42 4-5 + 1-036 c 

5 812 28 19-0 +1-1 +36-8 + 1-004 c 312 28 569 +1-004^ 



* Dieses Beispiel gibt auch die Anordnung der Beobachtungen im Manuale; in 
den beiden Lesnngen der Achsenlibelle bezieht sich die vorangehende (liuks stehende) 
auf das Kreisende. Das Umsetzen der Libelle bei jeder Einstellung ist immer rätlich. 
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Vergleicht man die Beobachtungen des Objektes A bei K. R. und K. L., 
so kann man ans dem Unterschiede den Kollimationsfehler bestimmen; denn 
es müßte die Differenz 

180^ 0' 11-2" + 2072 c = 180° 

sein und ebenso aus den Beobachtungen des Objektes B bei K. R. und K. L. 

180° 0' 10-3" + 2008 c = 180' 

und darans c = — 5*40" beziehungsweise — 513", im Mittel c= — 5*27". 
Allein c braucht man gar nicht zu kennen; es fällt im Mittel aus 
beiden Beobachtungen weg; es wird das vom Kollimationsfehler befreite 
Mittel beider Einstellungen 

des Objektes Ä: 95° 41' 58-9" 
des Objektes B: 132 28 517 

wobei der Unterschied von 180°, da er bei beiden Objekten auftritt, weg- 
gelassen wird. 

Der Winkel zwischen beiden Objekten wird demnach: 

36^46' 52-8". 

Wie man sieht, fällt aber auch die wegen Exzentrizität des Femrohres 
anzubringende Korrektion weg, denn während (für das Objekt Ä) bei K. R. 
die Lesung um 619" zu vermindern ist, ist sie bei K. L. um ebensoviel 
zn vermehren. Läßt man daher diese Korrektion ganz weg, so hat man die 
bloß wegen Neigung korrigierten Mikroskopmittel 

K. R. K. L. 

für Objekt A: 95° 42' 55*2" 275^41' 2-6" 
„ „ B: 132 29 234 312 28 20-1 

Diese beiden Lesungen weichen nun stark voneinander ab; dieses ist 
aber nicht ein Fehler der Beobachtung, sondern eine Folge der Exzentrizität 
des Femrohres; die Mittel 

für Objekt A: 95° 41' 58-9" 
„ „ B: 132 28 517 

stimmen mit der oberen überein und geben denselben Winkel 36° 46' 52'8". 
Darans folgt die Regel: Beobachtet man mit einem exzentrischen Femrohr 
in beiden Kreislagen und nimmt die Mittel ans beiden Beobachtungen, so 
fällt Kollimationsfehler und Korrektion wegen Exzentrizität des Fernrohres 
weg: man braucht nur die Korrektion wegen Neigung anzubringen.* 

100. Beobachtungen mit dem Sextanten. Korrektionen wegen der 
Neigung der Spiegel und der Visierlinie gegen die Limbusebene sind mit 
Rücksicht auf die angestrebte und erreichbare Genauigkeit, bei welcher 



♦ Hingegen würden die nur in einer Kreislage gemachten Beobachtungen das 
fehlerhafte Resultat 36° 46' 282" beziehungsweiße 36^47' 17-5' geben. 
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höchstens die Bogenseknnde erhalten werden kann, stets verschwindend.* 
Hingegen wird man einen mit dem Sextanten gemessenen Winkel AOB 

(Fig. 238), da er meist nicht ein Horizontalwinkel 
ist, auf den Horizont projizieren müssen, um den 
Horizontalwinkel A'OB' zu erhalten. Za diesem 
Zwecke bedarf man der Höhen (oder Zenit- 
distanzen) der beiden Objekte. Der gemessene 
Winkel w tritt dann als Seite in dem sphärischen 
Dreiecke ABZ (wobei Z das Zenit ist) auf, 
während der Horizontalwinkel w' gleich dem 
Winkel BZA in dem sphärischen Dreiecke ist. 
In diesem Dreiecke hat man 

cos w = cos e^ cos e^ + si^ ^i ^^^ ^% cos tc' 
und daraus** 



cos tv — cos z, cos z^ 

cos tv' = : r-^ = 




sm z^ Sin z^ 



sm z^ sin z^ 
Beispiel: Sei 

w = 54° 36' 45"; \ = 5^ 194' A^ = 11° 342'. 



Man hat 

^1 = 84° 40-6' log cos z^ = 8-96744 
z^ = 78° 25-8' log cos z^ = 9-30226 



log sin z^ = 9-998123 
log sin z^ = 9-991084 



8-26970 
cos z^ cos z^ = 0-018608 



9-989207 
log J = 9-748572 



cos w = 0-579103 log cos w;' = 9-759365 

= 54° 55' 42" 



J = 0-560495 



uf 



oder 



log (cos z^ cos z^) = 8-26970 
log cos w = 9-762756 
Subtraktionslogarithmus *** = 9-985816 

log J = 9-748572 



101« Repetitionsbeobachtungen, Satzbeobachtungen. Beim 
Winkelmessen selbst können zwei verschiedene Wege eingeschlagen werden. 



♦ Vgl. des Verf. Artikel „Spiegelsextant und Prismenkreis" in Valentiner ^Hand 
Wörterbuch der Astronomie", Bd. III, 1. Abt., S. 25. 

*♦ Oder die logarithmisch taugliche Form; 



wobei 
ist. 



tang ^ = 1 / sin (s - z,) si^^ z,) 
^ r sin « sin (« — w) 

« = i («1 + ^2 -f «7) 

*♦♦ Über den Gebrauch der Additions- und Subtraktionslogarithmen s. Nr. 114. 
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Man mißt entweder jeden einzelnen Winkel durch Bepetition, so daß auch 
die nebeneinanderliegenden Winkel J077, IIOIII (Fig. 137) unabhängig 
voneinander bestimmt werden. Oder aber man visiert bei unveränderter 
Stellung des Instrumentes nach und nach alle zu beobachtenden Punkte 
hintereinander an und liest jedesmal den Kreis ab. Man erhält dann sofort 
die sämtlichen einzelnen Winkel dadurch, daß man die Differenzen der 
Ereislesungen bildet, welche den zugehörigen Objekten entsprechen. Diese 
Beobachtungen nennt man Richtungsbeobachtungen oder Satzbeobach- 
tungen. In diesem Falle wird man nämlich nicht eine einzige Reihe von 
Lesungen vornehmen; die Erfahrung ergab, daß sich im Laufe des Tages 
eine Drehung der Pfeiler, und zwar mit dem Sonnenstande zeigt, wo- 
durch entweder alle Winkel zu groß oder alle Winkel zu klein folgen 
würden. Um diesen Fehler zu eliminieren, werden die Lesungen bei ge- 
änderter Reihenfolge vorgenommen; in der ersten Reihe wird zuerst auf das 
Objekt 7, dann 77, 777 . . . eingestellt und gelesen, dann wird der Vorgang 
in umgekehrter Reihenfolge . . . 777, 77, 7 wiederholt. Eine solche doppelte 
Beobachtungsreihe bildet einen „Satz^. Man beobachtet stets mehrere Sätze. 
Um dabei den Einfluß der unregelmäßigen und periodischen Teilungsfehler 
zu eliminieren, wird aber jeder Satz bei einer anderen Stellung des Kreises 
vorgenommen. Man wird nach dem ersten Satz den Horizontalkreis um 60° 
verstellen, nach dem zweiten Satz neuerdings usw. und erhält so sechs über 
die ganze Peripherie gleichmäßig verteilte Sätze. Um auch den eventuellen 
Kollimationsfehler des Femrohres zu eliminieren, wird man dann das Fem- 
röhr durchschlagen und neuerdings sechs Sätze, wieder bei den sechs ver- 
schiedenen Stellungen des Kreises, beobachten. 

Da man aber sowohl bei Kepetitions- als bei Satzbeobachtungen mehr 
Beobachtungen zur Verfügung hat als es nötig ist, so werden infolge der 
unvermeidlichen Beobachtungsfehler nicht alle Beobachtungen dasselbe Resultat 
ergeben; die Beobachtungen müssen daher streng ausgeglichen werden. Bei 
der Landestriangulierung und Erdmessung erfolgt diese Ausgleichung strenge 
nach der Methode der kleinsten Quadrate; wo, wie in der Detailvermessung 
die größte Oenauigkeit nicht unbedingt erforderlich ist, weil kleine Unsicher- 
heiten in den gemessenen Winkeln nur unbedenkliche Fehler in den Seiten- 
längen erzeugen, welche die Darstellung des vermessenen Gebietes nur un- 
merklich (weit unterhalb der zulässigen Fehlergrenze) beeinflussen, genügt 
eine genäherte Ausgleichung, wenn nur alle gemachten Beobachtungen bei der 
Ableitung des Resultates mitwirken.* 

Hat man bei den Repetitionsbeobachtungen nicht nur am Anfang und 
Ende der Beobachtung abgelesen, sondern auch z. B. nach jeder zweiten 
Repetition, so kann man diese verwenden, indem man aus je zwei auf- 
einanderfolgenden Lesungen den Winkel ableitet und diese Werte vergleicht. 
Sei z. B. erhalten worden: 



* £ine derartige Aufnahme mit dem Theodoliten an Stelle der Meßtischaufnahme 
ist aus dem Grunde sehr vorteilhaft, weil alle beobachteten Winkel bleibend in Zahlen 
ausgedrückt sind, daher jederzeit in beliebigem Maßstäbe reproduziert werden können. 
Auch werden noch kleine Triangulierungen nötig, wenn für die Detailaufnahme eine 
größere Anzahl von Hauptpunkten benötigt werden. 

Herz, Oeodäsie. 16 
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daraus der doppelte 
Winkel 



46° 13' 51-8" 
46 18 49-7 
46 13 50-9 
46 13 52-3 
46 13 49-4 



Erste Lesung 45° 37' 265" 

nach zweimaliger Repetition 91 51 18'3 

„ viermaliger „ 138 5 80 

„ sechsmaliger „ 184 18 58*9 

„ achtmaliger „ 230 32 51*2 

„ zehnmaliger „ 276 46 406 

Mittel 46° 13' 50-8" 
daher der einfache Winkel 23 6 55'4 

Derselbe Wert maß aber auch aus der ersten und letzten Beobachtung 
allein folgen;* man erhält dann als zehnfachen Winkel 231° 9' 14*1" und 
daraus den einfachen Winkel 23° 6' 55*4", wie oben. In der Tat mttssen die 
Zwischenlesungen bei dieser Rechnung herausfallen. Sind diese nämlich granz 
allgemein 

«1, Mj, Wj, . . . . n-^ 

so folgt fllr eine /i- malige Repetition der ft- fache Winkel 

»2 — *«i» ^h — ^h^ ^h — "3> • • • • '*x — '*x-i 
und das arithmetische Mittel dieser Werte ist 

(w, — n,) + (na — n^) + {n, — ^3) + (n^ — n^^^) _ n^ — n, 

k /• 

für den fi-fachen Winkel und daher ftir den einfachen Winkel 

«X — «1 

Die erhaltenen Einzelwerte ermöglichen aber ein Urteil über die 

Genauigkeit der Beobachtungen. Im obigen Beispiele sind die Abweichungen 

der einzelnen Werte vom Mittel + l'O", —11", +01", + 1-5",— 1-4" 

positiv, wenn der beobachtete Wert größer ist, negativ, wenn er kleiner ist, 

also im Sinne „Beobachtung weniger Rechnung" {ß — JS), daher die mittlere 

Abweichung, wenn alle ihrem absoluten Werte nach genommen werden. 

5*1" 
± — — = ± 10". Diese mittlere Abweichung ist je nach den Umständen 

sehr verschieden. Bei Sextantenbeobachtungen kann sie auf 10" und mehr 
steigen; gestatten die geteilten Kreise überhaupt nur Ablesungen auf 1', so 
kann die mittlere Abweichung der Lesungen auch zu diesem Betrage an- 
steigen. Aber auch die Übung des Beobachters, die äußeren Umständen 
(Helligkeit der Objekte, Güte des Objektivs, Stärke der Vergrößerung) wirken 
mit, so daß dieses Mittel der Abweichung als Charakteristik fltr die Beobach- 
tungen gelten kann und in den einfachsten Fällen auch als „mittlerer Fehler 
der Beobachtung'' auftritt. 



* Mitunter wird dies so dargestellt, als ob durch die obige Rechnung das Resultat 
genauer erhalten würde. 
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Bei Satzbeobachtungen wird man ebenso für jeden einzelnen Winkel 
eine Reihe von Werten ans der Differenz der Lesangen erhalten nnd man 
wird dann Air eine Detailtriangalation als ausreichende Näherung das Mittel 
aus allen Einzelwerten bilden. 

Beispiel 1887, Juli 29., maß ich von dem Ostfenster des I. Vertikal- 
raumes der V. Kuffnerschen Sternwarte in Wien die Winkel zwischen Leopolds- 
berg Z, k. k. Universitätssternwarte W (Spitze der Hauptkuppel) und Stephans- 
tnrm S (Spitze) mit einem Starkeschen Universalinstrument. Einige dieser 
Beobachtungen sind: 

L Mr ' S 

K. R. 290° 14' 56-7" 316" 52' 26*9" 355^20' 57" vor 

15 Ol 52 297 19 594 zurück 

K. L. 110 14 12-4 136 51 451 175 19 117 vor 

14 21-9 51 461 19 9-8 zurück 

K. L. 92 44 24-9 119 21 53*8 157 49 148 vor 

K. R. 272 44 527 299 22 163 337 49 41-3 vor 

K. R. 249 4 52-6 275 42 211 314 9 429 zurück 

K. L. 69 4 210 95 41 50*9 134 9 258 zurück. 

Daraus leiten sich die folgenden Einzel werte der Winkel ab: 

26^ 37' 30-2" 38° 27' 38-8" 

29-6 297 

327 26-6 

24-2 237 

28-9 21-0 

23-6 25-0 

28-5 21-8 

29-9 34-9 

deren Mittel 26° 37' 285" beziehungsweise 38° 27' 277'; sind; die mittleren 
Abweichungen der Einzelwerte von diesen Mitteln sind beziehungsweise 
dz 21" und ± 37". 

Leitet man den letzten Winkel aus dem letzten Objekte und dem 
ersten ab, so erhält man sämtliche Winkel um den ganzen Horizont, einen 
sogenannten Horizontabschluß. Bei Richtungsbeobachtungen muß diese 
Summe stets 360^ geben; denn sind die aufeinanderfolgenden Lesungen ti^, 
9^2, ^3 . . . n;^, so sind die Winkel 

daher die Summe 

it\ + ic?2 + M^a + . . . + M'x-i + ^X = 360°, 

und zwar für jeden Satz. Nicht dasselbe muß bei Repetitionsbeobachtungen 
auftreten; in (Uesem Falle wurde jeder Winkel für sich abgeleitet und man 
erhält daher für die sämtlichen um einen Punkt herumliegenden Winkel 

16* 
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eine Bedingangsgleichnng: ihre Samine maß 360"" geben. Stimmt dies 
nicht, so daß 

wäre, wobei m immerhin ein kleiner Beitrag sein wird, so müssen an die 
sämtlichen beobachteten Werte w^^°\ w^^"^^ . . . gewisse Korrektionen w^j to^, . . . 
angebracht werden, so daß die korrigierten Winkel 



die Bedingung 

Strenge erfbUen. Mit Rttcksicht auf die Gleichung (a) wird hieraus 

Wi + Wg + ^s + • • • + *^n + we = 0. 

Jeder Horizontalschluß gibt eine derartige Bedingungsgleichung zwischen 
den anzubringenden Korrektionen (u^, co^ . . . 

Beispiel: Seien durch Einzelmessungen die Winkel um einen Pankt 

erhalten worden: 

u\^°)= 36° 48' 26-7" 
w;jj(o)= 78 37 51-6 

«e'j^«) = 102 16 24-8 

fe;/o)= 81 50 7*9 

^'5(0)= 29 8 14-3 

w^^o' = 32 18 41-2 



daher Summe = 359° 59' 465"; 

demnach ist 

m = — 13-5" 

und die Bedingungsgleichung zwischen den Korrektionen wird: 

Wi + w« + Wj + oi^ + ü>5 + Wß — 13-5" = 0. 

Diese Korrektionen können natürlich, wenn nichts weiter bekannt ist, 
sehr verschieden verteilt werden, aber sie können nicht beliebig groß werden, 
sie müssen im Gegenteil möglichst klein bleiben, allgemein: die Summe 
der Quadrate "*" der übrigbleibenden Fehler muß ein Minimum werden (daher 
der Name: Methode der kleinsten Quadrate). Übrigens werden in den 
meisten Fällen noch andere Bedingungsgleichungen hinzutreten (vgl. Nr. 126). 

103. Zentrieren der Winkel. Ist man durch irgendwelchen Umstand 
verhindert, sich auf dem eigentlichen Fixpunkte P (Fig. 239), der als solcher 

* Damit man von den Zeichen der Korrektionen unabhängig ist. Positive und 
negative Korrektionen könnten nämlich sehr groß werden und dennoch eine sehr kleine 
Summe geben; die Quadrate der Korrektionen sind aber stets positiv und die Summe 
nur dann sehr klein, wenn die einzelnen Korrektionen, gleichgültig ob positiv oder 
negativ, sehr klein sind. 
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für die Visnren von den anderen Beobachtnngspankten aus dient, mit dem 
Instrumente aufzustellen, so wird der Theodolit in einem wenig davon ent- 
fernten Punkte Q aufgestellt und hier beobachtet. Ist der Winkel AQB = w 
zwischen zwei Objekten A, B gemessen, so ist aus diesem Winkel nunmehr 
der unbekannte Winkel x = ÄPB 
zwischen den Objekten, gesehen von dem 
eigentlichen Dreieckspunkte P aus, zu 
berechnen. Hierzu ist die Kenntnis der 
Lage des Punktes Q nötig, welche ge- 
geben ist durch die Entfernung d des- 
selben vom Dreieckspunkte und den 
Winkel v gegenüber einer der Visuren. 
V soll dabei der Winkel sein, den man 
erhält, wenn man von der Richtung QP 
aasgehend, in der Richtung der wach- 
senden Azimute (zur rechten Hand herum) 
zu dem in dieser Richtung zunächst 
folgenden der anzuvisierenden Objekte 
kommt. Sind a, ß die Winkel PA Q, PB Qj so folgt aus den entsprechenden 
beiden Dreiecken, wenn die Entfernungen PA = a, PB = b sind. 




Fig. 239. 



d . 
sm a = — sin v: 



a 



? 



sin/^ 



-r- sin (v 4- w\ 





Sind die Winkel v und v + w kleiner als 180®, so wird a, ß positiv.* 
Ist einer der beiden Winkel größer als 180®, so wird der zugehörige paral- 
laktische Winkel negativ; dann ist, wie man sich leicht fdr alle Fälle überzeugt, 

X + a = w + ß 

gleich dem Außenwinkel u in den beiden Dreiecken APM, BQM, Liegt 
z. B. B auf der andern Seite von PQ (Fig. 240), so daß t? + «c? ein stumpfer 

A 




B 



--4s 




T 



Fig. 240. 



* Dieses der Grund, warum die Z&hlnng des Winkels v in der oben erwähnten 
Weise festgesetzt wurde. 
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Winkel wird, so ist ß negativ = — ß'] dann ist x + a = ti = 180° — «' 
nnd w'= ß'—(a = — /? — (ir— 180° ), demnach 

x + a = 180° + {ß + w— 180°) = IV + ß. 

Ist d gegenüber den Entfernungen a, h nur klein, so kann man die 
sinus durch die Bogen ersetzen und erhält 



X A sm v = w -\- -rr- sin \v + w), 

a ^ 



demnach 



X = w -\- 



b arc 1 



- sin (r + w?) — 



a arc 1" 



sin r. 



Beispiel. Sei d = 585 m; v = 54° 8' 35-7"; tc = 187° 18' 47-9"; 
a = 8-47 hn (genähert); h = 15*62 hn (genähert).* Man erhält v + w = 
241° 27' 23-6" und, alle Entfernungen in Metern ausgedruckt: 



Yoga — 3-92788 


log tt" 


206245 


log sin V — 9-90874 


log/#" 


l-83163n 


log d — 0-76716 


o" — 


115-5" — + 1' 55-5" 


log sin (» + «;) — 9-94372„ 


ß" - 


67-9" — 1' 7-9" 


log 6 — 4-19868 




w — 187° 18' 47-9" 


log sin a — 674802 


X tr -\- ii 


o — 187' 15' 44-5" 


log arc 1" — 4-68557 






log sin ß — 6-51720,. 







z 



103. Messung der Vertikalwinkel. Als Fehlerquellen, deren Berück- 

2 sichtigung nötig wird, sind hier die 
B^ , ^ Refraktion und die Konvergenz der Lot- 
linien bei großer horizontaler Entfernung 
zu berücksichtigen. 

Einfluß der Refraktion. Die 
Lichtstrahlen pflanzen sich nur solange 
geradlinig fort, als sie in einem überall 
gleich dichten Medium bleiben. Gehen 
sie von einem Medium in ein dichteres 
über, so findet Brechung zum Lote statt, 
beim Übergange in ein weniger dichtes 
Medium Brechung vom Lote. Da nun 
die Luft in größeren Höhen eine immer 
geringere Dichte hat, so werden die Licht- 
strahlen von einem Punkte B (Fig. 241) 
nach einem Punkte A nicht in der geraden 
Linie BA gelangen, sondern in der kram- 




* Für diese Rechnungen sind Näherungswerte der Entfernungen, wie sie eine erste 
Berechnung mit (f = ergeben, d. h. wo auf die exzentrische Aufstellung des Instru- 
mentes nicht Rücksicht genommen wird, {x = w) völlig ausreichend. 
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men Linie BmA. Die Richtangea gegen das Zenit sind in den beiden 
Pnnkten AZ^ und BZ^ aal es wäre die wahre Zenitdistanz des Punktes B^ 
b3obacbtet in A: z^ = Z^AB^ die wahre Zenitdistanz von A^ beobachtet 
in Bi z^ = Z^BA. 

Wenn aber das von B nach A kommende Licht den Weg BmA 
zurücklegt, so gelangt es in A in der Richtung der Tangente B^A ins Auge 
und das in A beobachtende Auge verlegt den Punkt B in die Richtung 
ABy, Die seheinbare Zeaitdistanz des Punktes B wird daher ^^ = Z^AB^. 
Der Gang des von A ausgehenden, nach B kommenden Lichtstrahles ist 
ebenfalls AmB und das in B beobachtende Auge sieht daher den Gegen- 
stand A in der Richtung BA^ in der Zenitdistanz Z^BA^ = ^3. Man nennt 
die Unterschiede 

die Refraktion, und zwar die terrestrische Refraktion, zum Unterschied 
gegen die astronomische Refraktion, bei welcher die anvisierten Objekte 
Gestirne sind, also sich in einer gegenüber dem Erdhalbmesser außerordent- 
lich großen Distanz befinden. Während die astronomische Refraktion nur 
von der Zenitdistanz und dem Luftzustande (Temperatur und Barometer- 
stand) abhängig ist, hat sich aus den geodätischen Beobachtungen ergeben, 
daß die terrestrische Refraktion nahe proportional ist der Entfernung der 
Objekte, d. h. dem Winkel AOB am Erdmittelpunkte, den die Erdradien 
der beiden Punkte einschließen. Hieraus würde folgen, daß die Refraktion 
in A und B gleich groß ist und in jedem dieser Punkte denselben Betrag 
erreicht, in welcher Höhe auch sich die beiden Objekte über dem Horizonte 
befinden. Denn in dem Ausdrucke 

^ = y «^ (1) 

wo h der Koeffizient der terrestrischen Refraktion genannt wird, 
kommt außer co keine Größe vor, welche auf einen Einfluß der Höhenlage 
von A oder B hindeuten würde, und überdies ist, da fUr A und B der 
Winkel co derselbe ist, r^ = r^. 

Daß der Koefdzient h (und damit die Refraktion) von der Höhe so- 
wohl als auch von den meteorologischen Elementen beeinflußt wird, ist 
schon lange bekannt und es hat sich wesentlich Bauernfeind'*' durch 
th3oretische Untersuchungen um diese Frage besonders verdient gemacht. 
Für geringe Entfernungen, wie dieselben in der niederen Geodäsie auftreten, 
kann man jedoch unbedenklich die Annahme (1) beibehalten, während fUr 
Entfernungen, wie dieselben bei der Landestriangulation vorkommen, auf 
diesen Umstand bei der trigonometrischen Höhenmessung Rücksicht zu 
nehmen wäre. 

Die Bestimmung des R^fraktionskoeftizienten k kann aus Zenitdistanz- 
messungen selbst erfolgen. Man hat nämlich aus dem Dreiecke ABO 

4.BAO + 4. ABO + w = 180° 
oder 

180° — z,+ 180° — r, + CO = 180°, 

* Elemente der Verinessungftkunde, Bd. II, S. 335 ff. 
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daher 
Da aber 
ist, so wird 

and daraus 



(0 = s^ + z^ — 180°. 

c^ = Ci + ^2 — 180° + r, + r, 
= ?i + ?2 — 180° + *cü 



(2. 



k = 180- + g; - (C, + C,) 

w 
Der für A; anzuDehmende Wert ist hinreichend genau 

Je = 0-13. 

Die terrestrische Refraktion wird jedoch bei Messungen, bei denen die 
Entfernung der beiden Objekte unter 5 km ist, immer unter 10" betragen; 
denn es entspricht einer Entfernung von 30 m auf der Erdoberfläche ein 
Zentriwinkel von 1"; daher einer Entfernung von 5 km ein Zentriwinkel 
cu = 167" = 2' 47", daher die terrestrische Refraktion in dieser Entfernung 
r = 0066 X 167" = 10-8". 

Bei der Benutzung von Instrumenten, die nur mit Nonien versehen 
sind, welche 10 bis 20" abzulesen gestatten, wird man bei Entfernungen 
unter 2 km die Refraktion ganz übergehen können und bei genauen Ver- 
messungen mit Instrumenten, welche Bogensekunden abzulesen gestatten, 

wird man die Refraktion nach der Formel r = — o) berechnen. Der Ein- 

fluß des Barometerstandes und der Temperatur, der nur wenige Prozente des 
Gesamtwertes beträgt, wird, wenn sich deren Veränderungen innerhalb der 
lokalen Schwankungen bewegen, stets unter 1" bleiben. Nicht dasselbe gilt 
aber von der Höhenlage und bei weiten Entfernungen und in sehr ver- 
schiedenen Seehöhen der beobachteten Objekte müßte ein theoretisch richtiger 
Wert jedenfalls zu bevorzugen sein. Hier tritt nun aber eine Schwierigkeit 
anderer Art auf. Es ist allgemein bekannt, daß die astronomische Refraktion 
in der Nähe des Horizontes außerordentlichen Unsicherheiten unterliegt, weil 
die Lichtstrahlen durch weite Strecken in der Nähe der Erdoberfläche 
gehen, und die Unkenntnis des Luftzustandes in diesen Schichten, welche 
bisher allen Bestrebungen zu genaueren Untersuchungen über die astro- 
nomische Refraktion im Horizonte Schwierigkeiten in den Weg legte, muß 
selbstverständlich auch ebenso der genaueren Bestimmung und Berücksiehtigang 
der terrestrischen Refraktion auf weite Entfernungen hin hinderlich sein. 
Auch trigonometrische Höhenmessungen auf weite Entfernungen hinaus unter- 
liegen daher erheblichen Unsicherheiten, und wenn diese auch weitaus nicht 
die Größe der bei barometrischen Höhenmessungen zu erwartenden Fehler 
erreichen, so können sie mit den durch das Präzisionsnivellement erhaltenen 
Werten doch den Vergleich nicht aushalten. 

104. Berechnung der Höhen (Einfluß der Konvergenz der Lot- 
linien). Ist die durch Ä gelegte Niveaufläche nicht als Ebene anzusehen 
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(d. h. die Erttmmuiig der Erde nicht zu vernachläBBigen), so wird man die 
Höhe H über der dnreh A gehenden Niveanfläche zählen. Ist die Höhe H 
aus den Beobachtungen in ^ zu bestimmen, so wird, wenn 12 der Erdhalb- 
messer ist, * 2? + g ^ sin BA 

R ~ An ABO 

oder da BAO = 180^ — ^i = 180° — (?, + rj 

ABO = BAZ, — AOB = z^ — io 

ist, 1 + 4= «'°K^ + +*-i 



R ginK^ — (1 — |A)cu] 

B^ ^ sin K. + jfeH- A n\l;,-{l-\k)w] 
R sinK^ — (l_|A)cu] 

und wenn mau im Zähler die Differenzen der sinus durch Produkte der 
goniometrischen Funktionen ersetzt: 

„ 2 i2 sin I CO cos f ^^ — ( l — *) i wj 

- sinK,-(l-iA)a>] 

Da aber 2RAvl\w = AB' = J 

ist, so wird* H= "^^^'J^-~,^^'~fT^ W 

Wurden auf beiden Seiten gleichzeitig Zenitdistanzen gemessen, so 
erhält man die Höhe unabhängig von %; substituiert man fttr kfo den aus 
Ci und ^2 ausgedrückten Wert (Formel 2, S. 242), so folgt 

Ci-i(l-*)a>=Ci-ic«> + 90°+iü>-i(Ci+C,) = 90° + i(S,-C,) 
?,— (l-it)c. = f,_a>+90° + |c.-i(^,+?,) = 90°-ic«)+K?i-W, 

demnach H= J ^^^i ^^' 7 V , (2) 

cos i (^2 -r- ^1 + Ol) ^ 

Die beiden Formeln für H können in eine fllr die Anwendung be- 
quemere Form gebracht werden, wenn man berücksichtigt, daß cu stets ein 
sehr kleiner Winkel ist. Setzt man dann 

Ci — (1 — J *) w = M, daher Ci — i (1 — *)^ = «* + i«^> 
80 wird 



cos [fi — 1(1 — k)(o 
sin [fi — (1 — I i) w 



= cos (u + ^ cu) = cos ti cos -1^ w — sin u sin ^^ w 
= sin u 
co8i[C2 — ^1 + w] = cos|(^2— ^,)cos|ci> — sinKfg— ?i)sin|co 

und daher aus (1): 

^ . cos M — I a> sin M ... ... 

H = J 7-^ = /i (cot u — i w) 

Sinti ^ * ^ 

IT == ^coti* — ^J.ü) (3) 

* Mit YemacblSssignng der Konvergenz der Lotlinien (co = 0) wird 

^ = A cot l^i = A tang ^, 
wie auch unmittelbar ans dem rechtwinkligen Dreiecke zwischen den beiden Punkten folg^. 
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und H=J «inia.-^.) 



CO» i (C* — ^i) — \^ ^^^ \ (?2 — ?i) 

Beispiel. Es sei ein Pankt in der Entfernung J = 4*58 km in der 
Zenitdistanz ^^ = 82'' IT 35*8'' beobachtet. Man erhält mit der Verwandlangs- 
zahl 30 fii = 1'' oder genauer mit der Annahme ftlr den Erdhalbmesser 
R = 6370-3 *m:* w = ^:jB 

log // = 0-66087 
log R = 3-80416 

log (a = 6-85671 logz/w = 751758 

log arc 1" = 4-68557 J <a = 000329 hm = 329 m 

logü)"= 2-17114 ia = 148-3"= 2' 283" 

r = \ko} = 9-6"; {l—\k)ia = m — r = 2' 187" 

u = 82° 15' 171" 

log cot u = 913357 Jcotu = 062293 hm = 62293 m 

log J = 0-66087 \J(jj= 1-64 m 

log /fGoiu = 9-79444 H = 6213 m.** 

Hätte man beiderseits beobachtet, so wäre 

^^ = 82° 17' 35-5", C, = 97° 44' 33-3" 

gefunden worden; da nun (o = 2' 28*3" ist, so wtlrde man fttr die Berechnung 
von * erhalten: igQo ^ ^ _ ^^^ ^ ^^^ ^ 19.5.,^ 

19*5 
daher k = -!^ = 0131. 

148-3 

Man kann aber die Höhe ohne Benutzung von k nach Formel '4i 
erhalten; es ist nämlich 

^, — ^; = 15° 26' 57-8"; | (^, — ^J = 7° 43' 28*9" • 

log R = 3-80416 

log J = 0-66087 

logtangia,-^,) = 9-13240 

log|w = 6-55568 

log [| w taug I (^j — ^1)] = 5-68808 

1 + i w taug I (C2 — ^1) = 1*000049 

log [1 + I CO taug i (^, — ^0] = 0*00002 

log J tang I (^, — ^J = 9-79327 

log H = 9-79329 

H = 0*6213 *fi* = 621*3 m. 



* Der Radius einer der Erde gleichen Kugel (vgl. Nr. 141). 

** Ohne Berücksichtigung der ErdkrUmmung und der Refraktion erhielte man 
-BT = A cot C4 

log cot C, = 913138 
logA ^ 0-66087 
logH = 9-79225 H = 06198 Jb« = 6198 m 

über der durch den Beobachtnngspunkt gelegten Horizontalebene. 
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Man sieht hieraas, daß man in Formel (4) das von to abhängige Zusatz- 
glied ^ w tang ^ (^^ — ^i ) S^S^^^ ^^^ Einheit meist wird vernachlässigen 
können; dann hat man ausreichend genan 

-O (5) 



H= JUinsii^, 



105. Zentrieren der Vertikalwinkel. Bei den Zenitdistanzen wird 
ebenso wie bei den Horizontalwinkeln eine Redaktion nötig, wenn man sich 
mit dem Instramente nicht in dem Punkte selbst, sondern entweder etwas 
höher oder tiefer oder aber näher oder entfernter von dem anzuvisierenden 
Objekte aufgestellt hat. Wird z. B. aus B (Fig. 242) die Spitze S eines in A 
befindlichen Signales anvisiert, während man das Instrument unter diesem 
Signal etwa auf dem Erdboden aufgestellt ^ 

hat, so wird in Ä nicht der Winkel ^^ ge- 
messen, welcher in voriger Nummer zur 
Bestimmung der relativen Höhe nötig ist, 
sondern der Winkel ^, aus welchem erst ^j 
abzuleiten ist. Es ist 



and wie aus dem Dreiecke SAB folgt 

sm § = -^ sm C, 




Fig. 242. 



wo h die Höhe des Signales AS, JD die 
schiefe Distanz SB ist. Führt man zunächst statt dieser die Horizontal- 
distanz J ein, so ist wegen ^ SBB' = ^^ 

A 



D = 



sinCi 



Eigentlich hätte man auch hier auf die Konvergenz der Lotlinien 
Rtteksicht zu nehmen; da aber | immer ein sehr kleiner Winkel ist, so 
wird ^ innerhalb der geforderten Genauigkeitsgrenzen identisch ausfallen, 
ob man diese Konvergenz berücksichtigt oder nicht und ebenso kann man 
in dem resultierenden Werte 

sin § = — sm L, sm ^j 

rechts statt ^^ den gemessenen Winkel ^ und links ^ an Stelle von sin ^ 
setzen, so daß 

^^ = ^«-^*'d''»»-^> = ^ + ^li^ (1) 

wird. Kann man sich dabei auch nicht vertikal unter dem Signalkopf S 
aufstellen, sondern muß einen Standpunkt C (Fig. 243) wählen, so ist 
wieder die Kenntnis der Zentrieruugselemente nötig. Ist d die Horizontal- 
distanz des Aufstellungspunktes vom Signal, co der Winkel zwischen dem 
Signal und dem anzuvisierenden Punkte (Signal links, to wieder von 0^ bis 
360"" gezählt), so hat man, wenn rj^ r^ die Höhenwinkel bedeuten, also 
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ist; 



r^ = 90^— C; r/ = 90°— C' 

BB' = Dsinij = D' sinr/ 
AB' = Dcosi?, CB' = D'cosr/ 



somit 



Fig. 243. 



und ans dem Dreiecke ACB' (ftlr mäßige 
Distanzen das Dreieck als eben betrachtet , 
wenn der Winkel AB'C mit x bezeichnet 
'^' wird nnd AP±^B'C geftUt wird: 

AP = dsinü) = AB'Biax 
CB' = B'P+ CP = ^JS'cosa' + dcosctf, 



D sin r^ = D' sin r/ 
D cos i; sin :r = d sin cü 
D cos i; cos X = D' cos i;' — d cos w. 

Wegen der Kleinheit von d gegenüber D wird der Winkel x sehr 
klein sein, denn es ist nach der zweiten Gleichung 

d 



Bin X == 



Dcos Tj 



sm 0) 



und braucht auch nicht gerechnet zu werden; man kann dann, wenn rj nicht 
zu groß ist, cos x = l setzen und erhält 

D sin i; = D' sin r/ 

D cos »; = D' cos r/ — d cos w. 

Multipliziert man hier die erste Gleichung mit cos ?/', die zweite mit 
— sin fj' und addiert, so folgt 

D sin (ij — r/) = d cos w sin ij' 
oder 

D sin (^ - Q = d cos w sin (90°— ?') 

und da ^' — ^ nur sehr klein ist, wieder 

d 



?'-? = 



/)arcl" 



cos Ol cos 5', 



demnach 



oder wenn wieder D = 



C = C 7^ ^,-77 cos ««> cos f ' 

D arc 1" 
J 



geflihrt wird: 



c = r- 



sin C 



oder gentigend genau gleich 



sin^' 



ein- 



— cos 0) cos K' sin ^' = t' 



d 



^ arc 1" ^ —o —^ ^ 2 .y arc 1" 

Vereinigt man beide Korrektionen, so wird 

d ..... AsinC* 



cos 09 sin 2 ^'. 



^1 = C'- 



2^ arc 



-r— cos w sin 2 1' H — r 
1" " J 



arc 1 



n 
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Beispiel: Es sei die Höhe des Signalkopfes über dem AafsteiluDgs- 
pankte h = 18*5 m und J = 4*58 km = 4580 m; and ftir den exzentri- 
schen Anfstellangspunkt d = 6*87 m, o) = 212^ 24*5' (d. h. der Anf- 
stelinngspnnkt jenseits AB' and näher za B' als der Haaptpankt Ä). Die 
daselbst gemessene Zenitdistanz ist ^' = 82° 1' 58*0''; so wird 



log^^ = 
log arc 1 " = 
log J are 1" = 8-34644 



3-66087 2 C 

4-68557 2 log sin C' 



= 164° 3' 46" log Korrekt^ 
= 9-99158 log Korrekt, 
logA = 1-26717 



log 



1 



.iarc 1" 

log I d 

log eos CO 

log sin 2 ^' 



= 1-65356 

= 0-53593 
= 9-92647n 
= 9-43867 



Korrekt^ 
Korrektg 



1-55463 
2-91231 

+ 35-9 

+ 817-2 



rr 



n 



^1 = 82° 1' 53-0" + 35-9" + 13' 37-2" = 82° 16' 6-1", 
welcher Wert fllr die weitere Rechnung zu verwenden ist. 

106. Eine Korrektion dieser Art wird nötig, wenn man die Zenit- 
distanz eines in endlicher Entfemang befindlichen Objektes mit dem Sex- 
tanten mißt. Geht man zunächst auf Höhen 
über, so erhält man mit dem Sextanten 
den Winkel zwischen der Visur nach dem 
Objekte B and dem Spiegelbilde Bo (Fig. 244), 
also BCBq ^ IV = ^ + i?i, da 

4. y CBo = X EB^ = xEB = tj, 

ist. Nun aber ist 

4. CBE = BEBo — BCB^ = 

= ^Vi—(V + Vi) = ni — ^r 
Aas den beiden Gleichungen 

'^ ' ' '^ ' Fig. 244. 

folgt aber , . 

Ist die Distanz EB = D, so wird wieder, wenn das Perpendikel von 
E auf CB gefällt wird, dieses Perpendikel gleich 

2) sin § = d sin w. 

Ist die Höhe des Beobachters über dem künstlichen Horizont CC* = h 
und C'B' = J, so wird 

D = (z/ — JE:C")seciji, 

wobei EC, da es nur 1 bis 2 m beträgt, gegenüber der Entfernung EB' 
auch vernachlässigt werden kann; genauer wird: 

2) = z/ sec Tji — EC sec r^^ = J sec tj^ — d. 
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Ferner ist 

(2 = A cosec iji, 
demnach 



d] sinf = — ; 81 

\ cos r^i I sin »^1 



sm fc; 
sin r^^ 

nnd hieraas wieder der kleine Winkel ^: 

i = -3 j sin w cot /;, 

z/ — a cos 9^^ '* 

= — sm w; cot ly^ (1 + — cos r^^) 

und da ij^ nahe gleich \ w ist mit Vernachlässigung der Glieder zweiler 

Ordnung: 

t *o-i 1 coslu; 2Ä ,, 

5 = — r • 2 sm 4 ei; cos 4 M? • — ; — f — = --- cos 4 «?* 
/3 ^ * sin ^ «; J * 

17 = 4 W T rr- COS 1 W* 

' * ^ arc 1" * 

H = By + fjB' = J tang i^ + A. 

Beispiel: Sei h = 1-75 m, z/ = 382 *m = 3820 m, «? = 26° 14' 25", 
so ist i^ = 13° 7' 12-5", 

log cos I w; = 9-98851 Korrekt = — 1' 29-6" 

log cos ^w^ = 9-97702 ^w = 13° 7 12-5 

log h = 024304 gj =~i3° 5' 43" ~ 

log Zähler = 022006 log tang rj = 9-36665 

log J = 3-58206 log J = 3-58206 

log arc 1" = 4-68557 log J tang rj = 2-94871 
log Korrekt. = 195243 

Korrekt. = 89-6" J tang i; = 88860 m 

H = J tang rj + h = 89035 m. 

Für Gestirne wird diese Korrektion wegen J =i oo verschwinden; es 
ist dann rj =: -^ w. 

Handelt es sich nur um die Berechnung der Höhe H^ so kann man 
einfacher verfahren; es ist nämlich H = (J — CE) tang rj^ = JtAug r — 
C'E tang tj^ z= J tang rj^ — h und da 

Vi = y{^ + ^) 
ist, so wird: 

H= Jtangi(«; + $)-A = ^ tang i >. + tang j g _ 

1 — tang ^ m; tang I g 

z/ (tang I w + I g) (1 + 4.gtang|«M — Ä = 

J [tang I m; + II (1 + tang ^ w*)] — h = 

"^H^"' + -^^rF^)-'' = ^ (tangi.. + A)_Ä 
demnach H = J tang | /i;. 
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Für die Berechnung der Höhe kann man daher von der Erhöhung 
des Standpunktes ganz absehen; es kommt dies darauf hinaus, das Dreieck 
BCBq als gleichschenklig mit CBq = CB anzasehen. Für das obige 

Beispiel wird 

log J = 3-58206 
log taog I M7 = 936750 

log H = 2-94956, H = 89034 m. 



107. Zur See beobachtet man die Höhe der Gestirne ttber dem schein- 
baren Horizont. Ist der Winkel zwischen der Richtung nach dem Gestirne 
lind der Tangente an die Erdoberfläche w 
(Fig. 245), X der Winkel zwischen dieser 
Tangente und dem Erdradius des Beob- 
achtungspunktes P und ist ^ die gesuchte 
Zenitdistanz, so ist 



daher 
und 



^j^ w + x = 180^ 
^ = ISO — w — x 

R 



sin X = —^ 



R + h 



wenn R der Erdhalbmesser, h die Höhe 
des Beobachtungspunktes tiber der Erd- 
oberfläche ist. 90° — x = w ist die Kimm- 
tiefe, welche daher bestimmt wird durch 

R 
woraaa man leicht findet 



1 — cos w = 2 sin 4 w' 



h 



R + h 

oder, da «d sehr klein ist nnd h gegen- 
tlber R vernaühlässigt werden kann 




Fig. 245. 



2^ = 



R 



'^'' " = ^l/¥- 



Tatsächlich wird aber nicht der Winkel co beobachtet, sondern der 
Horizont erscheint infolge der terrestrischen Refraktion gehoben, und zwar 
um einen Winkel r = ^Jcio und ebenso erscheint das Gestirn um einen 
Winkel q gehoben, welchen man die astronomische Refraktion nennt. Ist 
daher Wq der beobachtete Winkel, so ist 



demnach 



w = iVQ + r — Q = w^ — Q + ^k(o, 



t = dO" — w + 90' — X = 90' — Wo + ? — i i w + w. 
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Fuhrt man hier den Wert 

90^ -tv, = Co 
als „beobachtete Zenitdistanz'' ein, so wird 

Ist der Standpunkt 30 m über dem Meeresspiegel und die gemessene 
Zenitdistanz 

Co = 54° 28' 16", 
so wird ü) = 10' 33" 

(1 — I i) w = +9' 52", 
daher 

C = 54° 38' 8"+^, 

wo Q die astronomische Refraktion ist, die besonders berechnet werden muß. 

108. Die astronomische Refraktion hängt von der Zenitdistanz 
und dem Luftzustande ab. Der erste Teil, die mittlere Refraktion, ist 
gegeben durch 

?o = « tang C, 

wo a jedoch selbst mit der Zenitdistanz etwas veränderlich ist. Nach 
Bessel ist 

log Q = log (a tang ^) + A (log B + log T) + l log y, 

wobei or, A^ X von der Zenitdistanz, B vom Barometerstande, T von der 
Temperatur des Quecksilbers, y von der Lufttemperatur abhängig ist. Für 
die strenge Reduktion der Beobachtungen, namentlich in großen Zenit- 
distanzen, muß nach diesen strengen Formeln gerechnet werden^ wobei die 
Werte von J., a, ^, y^ ^y ^ Tafeln zu entnehmen sind. Kommt es nicht 
auf die äußerste Genauigkeit an und ist das beobachtete Gestirn dem 
Horizont nicht zu nahe, so kann man diese Tafeln in derjenigen Forn) 
ziemlich einfach verwenden, welche ich in Bd. I der Publikationen der 
V. Kuffnerschen Sternwarte gab, welche in gekürzter Form in des Ver- 
fassers „Lehrbuch der mathematischen Geographie^ wiedergegeben sind. Nach 
diesen Tafeln wird 

mit dem Barometerstande logJ? 
mit dem Thermometerstande* log T 

mit der Summe log iy + log T = Arg 

gebildet, und mit diesem Argument und der mittleren Refraktion Qq die 
Korrektion 6 entnommen und dann ist 

^ = ?o + ^• 
Beispiel: Beobachtet wurde die scheinbare Zenitdistanz 56°17'58'3"; 
dabei war: Barometerstand 739 wm, Temperatur -f- IT'S'', damit ist 

'^ Strenge genommen, zerfällt log T in zwei Teile, die mit dem äußeren Thermo- 
meter (Lufttemperatur) und mit dem inneren Thermometer (QueckBÜbertemperatur) zu 
entnehmen sind; bei der hier angestrebten Genauigkeit können dieselben vereinigt 
werden. 
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logB = — 78 
log r = — 134 

Arg = — 207 



Mittlere Refraktion Qq 
Korrektion 

Wahre Refraktion q 
Wahre Zenitdistanz 



86-4" 
— 40" 



+ V 22-4" 
56° 19' 20-7 



109. Das Nivellieren. Der Vorgang beim Nivellieren, das Rektifizieren 
der Instrumente, wnrde bereits in Nr. 54 besprochen; es erübrigt noch die 
Berücksichtigung des Einflusses der Erdkrttmmung und . 
der terrestrischen Refraktion. Ist R der Erdhalbmesser 
und nivelliert man von dem Punkte A (Fig. 246) gegen 
den Puukt B hin, in welchem die Nivellierlatte aufgestellt 
ist, 80 würde bei horizontaler Visur die in B aufgestellte 
Latte in C getroflfen; allein infolge der terrestrischen 
Refraktion erscheint im Fernrohr ein Punkt C', der um 
den Winkel r tiefer liegt; man erhält daher an der Latte 
einen Höhenunterschied C'B flir zwei Punkte Ä, -B, die 
auf der Erdoberfläche liegen und aus C'B ist BC = fj 
zu ermitteln. Der zur Entfernung AB = J gehörige 
Zentriwinkel oi ist bestimmt durch J = Ro) und es ist 



cos (o = 



AO 
OC 



R 




demnach 



R + r/ 







Fig. 246. 



1 — C03 w = 2 sin I a>* = 



R' 



T] = 



Rw' 



R^(ü^ 
2R 



w« 


• 


2i; 
R 


J* 







2R 



Der wahre Lattenabschnitt BC = rj' ist aber wegen des Refraktions- 
winkels r kleiner und es ist 

r = ^k(a und CC' =^ J.r, 

wenn man CC als den zum Winkel r gehörigen Bogen mit dem Halb- 
messer AC = AB = J ansieht, was bei kleinen Ziel weiten stets gestattet 
ist. Damit wird 



T] — r/ := J .\k VD = /i .^IC .-jT = k 



/P 



daher 



t;' = r^ — kri = (1 — k) 
Mit k = 013 wird 



R ~ " 2R 



— kr], 



2 jR 



f]' = 0-435 ^ 

und da 12 = 6370-3 km ist, so erhält man leicht die folgende kleine 
Hilfstafel: 

Hers, 0«odfi8ie. i' 
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J — 



50 m 


ij — 0000 m 


ij' — 0-000 m 


100 


0-001 


0-001 


150 


0002 


0002 


200 


0008 


0003 


250 


0-005 


0-004 


300 


0-007 


0-006 


850 


0009 


0-008 


400 


0018 


0011 


450 


0-016 


0-014 


500 


0-020 


0-017. 



flrgibt sich daher fttr eine Erhebung die Höhe H ttber der boiizoD- 
talen Visur in -4,* so ist die Erhebung über die Kugelfläche (Niveaufläche • 
in B gleich H-^-rf. Da rf stets dasselbe Zeichen hat, so wird man, so 
klein der Wert auch ist, ftlr eine größere Anzahl von Ständen doch eine 
nicht zu vernachlässigende Korrektion erhalten. Ftlr eine nivellierte Strecke 
von 10 &m, bei Zielweiten von durchschnittlich 200 m, wozu daher 50 Stände 
nötig sind, wkd die Korrektion 

2ri'= 50 X 0003 = 015 m, 

110. Distanzmessung und Nivellement mit Benutzung der 
Tangentenschraube. Sei das Nivellierinstrument in A aufgestellt, die 

Latte in B (Fig. 247). Das Instru- 
ment wird nun mit der Schraube 
horizontal gestellt (durch Einspielen 
der rektifizierten Libelle), sodann 
wird auf die untere Zielscheibe U 
und auf die obere eingestellt; 
die hierbei von dem Instrumente 
beschriebenen Winkel sind tpj (f' 
und man erhält den konstanten 

„. ^,„ Lattenabschnitt** 

Fig. 247. 

g = ^d (taug (p — tang ilf), 
wenn J die Horizontaldistanz ist. Fttr diese folgt daher 




z/ = 



9 



tang (p — tang i/; 



* Mit BeriicksichtiguDg dieser Korrektion wird dann das Nivellement mit festem 
Fernrohr und fester Libelle beziehungsweise die Parallclstellung der Visur zur LibeUe 
(vgl. Nr. 55) folgendermaßen: Seien Instrumentenhöhe und Lattenabschnitt für das 
Nivellement von A nach B\h^ l und für das Nivellement von B nach A : Äj, Z^, so wird 
die wirkliche Steigung um iq größer, das Gefalle um i] kleiner als die gelesenen Höhen, also 

und daraus x = \[{h — h{) — {l—l^)] 

Asin^^ 



** Eigentlich ist if CT = 



und ebenso H0\ aber da JEU == 



%i\i{:^-\-JHU) 
90°4"ö> iDd (0 nur wenige Bogensekunden, so kann man HU = Atang^' setzen. 
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Ist nun die eingestellte für das ganze Nivellement konstante Höhe der 
unteren Zielscheibe vom Boden ÜB = A, die in jedem Stande zu messende 
Instrumentenhöhe ÄJ = h, so wird die Höhe des Punktes li über der 
Niveaufläche (d. i. der krummen Fläche AB'): 

H = BB' = UH+HB'' + B''B'— ÜB, 
daher * H = J tang xp + h -\- rj — l. 

Nennt man den durch das Nivellierinstrument angegebenen Höhen- 
unterschied UH = EP, so daß 

H' = JtSLllglp 

ist, so wird H = H' -{- h + rj — X 

g cos (p cos \f) 



und es ist** 



^ = 



JBf ' = z/ tang xf) = 



sin {(p — xp) 
g tang \p /; sin xf) cos q> 

sin {q> - 



tang cp — tang xf) sin (g? — xjj) 

Für das Nivellieren aus der Mitte ergibt sich für den Höhenunterschied bei 

g sin xp cos (p 



Visur vor 



H,= 



Visur zurück Hr = 
demnach 

H := H^ — ffr = g 



sin (q) — xp) 
g sin xp^ cos (p^ 
Bin (ip^—xp,) 
sin xp cos q) 



+ h — X — 7]^ 
sin xpi cos (p^ 



+ iv + ^i)> 



[sin(y — t/;) sin^y^— ^Jj 

weil die Instrumentenhöhe unverändert bleibt, demnach h sowie X herausfällt. 
Beispiel: Es sei i = 1*0 w; g = 2*0 m; h = 1*75 m und 



1. 9 = 6° 21' 15" 


2. +0' 


' 5' 18" 


xf) — 6° 4' 38" 


0' 


' 7' 51" 


9 ^ — 0° 16' 37" 


+ 0« 


' 18' 9" 


log cos V/ — 9-99755 




0-00000 


logg — 0-30103 




0-30103 


log cos gp = 9-99733 




0-00000 


log sin t/^ — 9-02477 




7-35859„ 


log (<7 sin V/ cos gp) — 932313 




7-65962, 


log sin (9P — 1^) — 7-68426 




7-58265 


log (g cos ip cos y) 0-29591 




0-30103 


log H' — 1-63887 




007697, 


log ^ — 2-61165 




2-71838 


J — 408-9 m 




522-8 m 


B' —+ 43-54 OT 




119 m 


Ä — ;i -t- i; — + 0-77 




+ 0-77 


H —+ 44-31 »t 




0-42 m. 



** In diesem Falle hat man nicht den wegen Refraktion korrigierten Winkel rj', 
sondern tj zu verwenden, da g und X durch die Refraktion nicht afßziert werden, weil 
sämtliche Lesungen um denselben Betrag geändert werden. 

*** A ergibt sich stete positiv; denn ist B höher, so werden 9, (^ positiv und 9> tp; 
liegt aber B tiefer, so sind 9, ?|> nc^gativ, also 9 = — 9'; cf» = — ^' und (p'< ^', daher 

. _ ff 



tang cj;' — tang 9 



' ^ 



*'> 9- 



17* 
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Sind die Winkel q> und tp sehr klein, also entweder die Entfernungen 
sehr groß oder die Höhenunterschiede gering, so kann man dieselben ohne 
Gradbogen durch Lesungen an der Schraube bestimmen. Ist die Schranben- 
lesung bei horizontaler Yisur des Nivellierfernrohres h, wird dann das 
Fadenkreuz einmal auf die untere und dann auf die obere Zielscheibe ein- 
gestellt, wobei die Lesungen u beziehungsweise o sind, so ist 

(h — o)R ^ , (h — u)R 
tang go = -^^ j ; tang xp = jr^ — , 

wenn f die Brennweite des Objektives, E der Wert einer Schraubenrevolu- 
tion (in derselben Einheit wie f) ist und die Schraube in einer vertikalen 
Bohrung das sich darauf stützende Instrument (vgl. die Fig. 152 bis 156 
hebt und senkt. Dann folgt sofort: 

H' = g 

^ u — 

f 

wenn ^r = K 

gesetzt wird. Wäre z. B. /* = 150 wem, R = 0*5 wm, so wäre K = 300.* 
Sei mit diesem Instrumente mit g = 2 m, X = 1 m, h = 1*80 m beobachtet: 

h = 9-59, u = 3-47, = 1-62, 
so wird 

W = 6-62 nt, H = 742 m: J = ^ = 324 w. 

' 1-85 

Die ursprüngliche Stampfersche Schraube war aber keine Tangenten- 
schraube, sondern nach Art der Fig. 10 gelagert, also eigentlich eine 
Sehnenschraube: die Differenz der Lesungen s' = o — u, s = A — o, mißt 
die Sehnen. Da aber für jeden Winkel x: 

jr = sin .r + ^ sin x' + . . . 

tang X = sin ir + I sin a:' + . . . = 2 sin - - + 3 sin - + . . . 

ist, so würde 

3 o 3 . 

tang 5p = 6- + - - s^ . . . tang t// == 5' + -^ s" + . . . 

o o 

Statt dessen nimmt Stampfer eine empirische Formel:** 

tang (f = a{h — 0) + i (A — 0)* + c (h — 0)' + . . . 
tang rfj = a (h — u) + b {h — u)^ + c {h — «)» + . . . 



* Die Bestimmung von K erfolgt aber nicht durch Messung von / und Jß, sondern 
durch Messung einer genau bekannten Distanz mittels des Instrumentes; es ist nämlich 

K = --{u — o) 
9 

und ist hier A und g bekannt, und u beobachtet, so erhält man K, 

♦* Vgl. 2. B. Hartner, Handbuch der niederen Geodäsie, herausgegeben von 
Wa stier, S. 727. 
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aus welcher sich daan eine ziemlich kompilierte Formel fttr die Berech- 
nung voD A nnd H ergibt, deren Anwendung durch Tafeln, welche fUr jedes 
Instrument mit den ihm zugehi^rigen Konstanten berechoet werden mUssen, 
erleichtert werden kann. 

111. Barometrisches Höhenmessen. Bei dem Qnecksilberbarometer 
hat man sich dieses als den einen Schenkel zweier kommunizierender BilbreD 
zu denken, dessen zweiter Schenkel eine andere Flüssigkeit, die Laft, enthält 
Die Höhe der Quecksilbersäule in dem einen Schenkel, dem Barometerrohr, 
wird so hoch sein, daß ihr Druck anf jede Fläche, z. B. die Flächeneinheit, 
gerade so groß ist wie der Druck der in dem anderen (gedachten) Schenkel 
d, h. über der freien Quecksilberoberfläche befindlichen Luftsäule. Je niedriger 
diese ist, d. h. je höher man sich Über dem Meeresnireau erhebt, desto 
niedriger wird auch die Quecksilbersäule, d. h. daB Barometer fallen mUssen. 
Xnn wiegt Iffm" Luft in der Seehühe ISÖSgr; das Gewicht einer Luftsäule 
von 10-5 m = 105 dm Höhe nnd 1 on* = 001 dm* Querschnitt, also l'OSdm' 
Volumen ist gleich 1358^; am diesen Betrag nimmt der Luftdruck ab, 
weno man sich um 105 m erhebt, da der Druck dieser untersten Luftsäule 
ron 10-5 m weniger vorbanden ist. Ist aber die Quecksilbersäule um 1 mm 
niedriger, so ist der Druck auf Icm^ Fläche um das Gewicht eines kleinen 
Prismas oder Zvlinders von Quecksilber von 1 mm = Ol cm 
Hilhe nnd 1 cm* Querschnitt, also von 0-1 cm^ Volumen 
kleiner. Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers 13-59^ 
pro cm' ist, so wiegt Ol cm^ Quecksilber VäbQff, also gerade 
io viel, wie die anf demselben Querschnitt stehende Luft- 
säule von 10'5 tn Htthe. Erhebt man sich daher um 10-5 m 
tiber dem Meeresniveau, so fällt das Barometer um 1 mm. 

Dieses gilt aber nur in der Höhe des Ueeresniveaus 
selbst; steigt man höher, so wird die Luft weniger dicht 
und das Gewicht von 1350.9 einer Imm hohen Quecksilber- 
säule von 1 cm* Querschnitt wird erst durch eine höhere 
Luftsäule erhalten; man muß sich daher höher erheben, 
damit das Quecksilber um 1 mm sinkt. 

Teilt man die Luftsäule in Schichten von gleicher 
Höbe 1} (Fig. 248) nnd sind in den einzelnen Säulchen von 

der Höhe n die spezifischen Gewichte der Luft dn, ff,, <7, , „. „,^ 

u . 0' 1. * ! pj 248. 

»0 hat man " 

an der Meeresflächc: Druck ^o, Barometerstand b^, Dichte der Luft »„ 

um 1} höher: „ p,, „ 6d — x, „ „ „ a^ 



Sei in einem höher gelegenen Punkte, in der Höhe h^ nr/ das spe- 
ziÜBche Gewicht der Luft ir, so wird einer Luftsäule von r^m Höhe eine 

Ijuecksilbersäule von ß = -'^i das Gleichgewicht halten, wenn s = 13-59 

das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist. Ist der Luftdruck an der Stelle I 
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durch eine Quecksilbersäule von der Höhe b gemessen, so wird die Queck- 

Silbersäule an der Stelle II kleiner, nämlich b' = b — /i = b — 

s 

a ist aber veränderlich, vom Drucke selbst abhängig, und zwar i^t 
nach dem Bovle-Mariotteschen Gesetze: 

aia^ ==b:b^fJ 

wo (T^ = 1-293 (/ pro dm^, das spezifische Gewicht der Luft für den Baro- 
meterstand 6o = 760 mm ist. Daraus folgt 

b 
demnach 



^ = T- ^0? 

^0 



ft' = 6- *^ = Jl_^^] = if6, 



wenn 



b^ s \ s io 



K=l— ""« '' 



6^ 6o 

gesetzt wird. Nachdem vorausgesetzt wurde, daß die Luftsäule vom Meeres- 
niveau in gleichen Schichten von der Höhe rj geteilt wurde, so sind die 
Barometerstände in den einzelnen Teilungspunkten, u. zw. 

am Meeresniveau: b^^ 

um 7] höher: b, = ftj 1 _ ^ JLJ = 6^ iC 

um 2f] höher: b, = bAl — ^^]= b, K = b^K^ 



in der Höhe li = i7t]:b„ = bQK'\ 

Die Barometerstände nehmen daher in geometrischer Progression ab. 
wenn die Höhen in arithmetischer Progression zunehmen. Will man n in 

Metern haben, so muß ij = 1 m angenommen werden; da — ^j -^ bloße Ver- 

hältniszahlen sein müssen, so müssen (Tq und s (bezogen auf dieselbe Volums- 
einheit, z. B. dm^) in derselben Einheit angenommen werden, ebenso ij und I\y 
es ist also, da rj = Im angenommen wurde, b^ = 076 tw und 

(r„ 1-293 <7 0001293 (/ 



und es wird 



Dann wird 



s 13590 (/ 13-59 flf 

log (o-o : s) = 5-97838 

\og (rj : b^) = 0-11919 

K=l — 0-0001252 = 0-9998748. 

n log iC = log hn — log &o 
log bn — log fto 



n 



loff/C 



'^ 
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oder, da K ein echter Brach ist, wenn man , = = C setzt 

log A 

n = C (log 60 — log 6»). 

Mit dem oberen Werte ftir K wird 

logjr= 9-9999460— 10 
= -_ 0-0000540, 

^*^«' ^ = 00000540 = ^«^^« 

112. Genauere Formeln. Diese Bestimmung gibt aber nur einen 
genäherten Begriff von dem Werte von C; denn erstens wurden hier selbst 
mit siebenstelligen Logarithmen nur drei Stellen (540) in K erhalten; ander- 
seits aber ist die Annahme, daß die Änderung der Dichte sprungweise mit 
jedem Meter stattfindet, nicht korrekt. Eigentlich müßte tj unendlich klein 
angenommen werden und die Zahl der Schichten unendlich groß.* 



'*' Man kann korrekter schreiben: die Abnahme des Barometerstandes (Quecksilber- 
hOhe) h' — h und die Zunahme der Höhe (Luftsäule) h — K sind umgekehrt proportional 
den Dichten « und o von Quecksilber und Luft, also 

b' — 6:7* — K = o: 8, 

Dies gilt auch für unendlich kleine Änderungen von h und h, daher auch tlir 
Differentiale, so daß 

db = — "^ dh 

8 

ist. 8 ist wohl konstant, nicht aber a; es ist aber nach dem Mariotte-Gay-Lussacschen 
(Jesetz 

daher 



dh = — 



o. 







bdh 



«Öq 1 + at 



Eine Schwierigkeit liegt nun in der Unkenntnis des Gesetzes der Temperatur der 
Luft in verschiedenen Höhen und eine der Hauptaufgaben der wissenschaftlichen Ballon- 
fahrten ist die Erforschung des Gesetzes der Temperaturabnahme mit der Höhe. Schreibt 
man genähert an Stelle des veränderlichen t ein mittleres t = ^(^o + ^)> wobei <o die 
Temperatur des tiefsten, <j diejenige des höchsten Punktes ist (d. h. die Temperaturen 
an den beiden Orten, deren Höhenunterschied man finden will), so folgt, da 

^. (. + . ^li.) - »r 

konstant ist: 



und daraus durch Integration 

N (log„ b — log„ 60) = — h 
oder da 

1 A log ^ 

ist: 



öQ log c 



1 + a 



(log 60 — log b\ 
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Man erhält dann 

A = C [1 + i a (<o + ^)] (log K — logftj, 
wo a der Ausdehnungskoeffizient der Gase = 0*00367 und C eine Konstante 
ist, und 6o, t^ Barometerstand und Temperatur am tiefer gelegenen, b^, t^ am 
höher gelegenen Orte sind. Diese Formel erfordert noch einige Korrektionen: 
wegen der Veränderlichkeit der Schwerkraft mit der Höhe und mit der 
geographischen Breite, wegen der Temperatur des Quecksilbers und wegen 
Luftfeuchtigkeit. Auf diese Korrektionen kann hier nicht Rücksicht genommen 
werden.* Auch der Koeffizient C bestimmt sich verschieden, wenn man ihn 
theoretisch** oder aus Beobachtungen ermittelt. Werden nämlich ßarometer- 
beobachtungen gleichzeitig mit Temperaturbestimmungen usw. an zwei Orten 
gemacht, deren Höhenunterschied bekannt ist, so kann daraus C berechnet 
werden. Berücksichtigt man übrigens die angegebenen Umstände dadurch, 
daß man für dieselben mittlere Werte annimmt, so folgt die folgende Formel:*** 

Ä = 18460 [1 + 0001835 (^o + ^i)] (log \ — log 6J, 
wobei &Q, b^ die auf 0° Quecksilbertemperatur reduzierten Barometerstände 
sindf und log 18460 = 4-26623, log 0-001835 = 7-2635. 

Beispiel: Zwei Beobachter fanden an zwei Stationen, deren Höhen- 
unterschied zu bestimmen ist, bei gleichzeitiger Beobachtung: 
(ft^) = 742-8 mm, t^ = + 15-6^ 
(6J = 617-3 wm, t^=+ 8-4° 

Punkt unten oben log {(q + ^J = 1-3802 

log Y 6-2589 6-2589 log ß 72635 



log t 1-1931 0-9243 log ß (^ + ^i) 86437 



log yt 7-4520 7-1832 

log (1 4- yt) 0-00123 0-00066 log [l + ß (t^ + t,)] 001871 

log (6) 2-87087 2-79050 log C 4-26623 

log b 2-86964 2-78984 log J 8*90200 



J = log &o — log b, = 0-07980 log h 3-18694 
Ä = 15381« 



wobei log c = 0-434294 ist. Es ist daher mit dem Werte 

^' = ^71^ '* = ^ [1 +i« (^ + «i)] (log »0 ~ log b) 

a = 000367. 
Für die Berechnung des Koeffizienten hat man 

log (8 : Oq) = 4-02162 

log fto = 9-88081 (6(, = 0-76 m) 
log (log (?) r: ^ 9-63778 

log C = 4-26465, C = 18393. 

♦ Vgl. z. B. Bauernfeind „Elemente der Vermessungskunde**, IL Bd., S. 425. 
♦* Untersuchungen hierüber wurden von Legendre, Gauss, Regnault, Bauern- 
feind u. a. angestellt. 

**♦ Bauernfeind, 1. c. S. 439. 
t Diese ergeben sich mit dem kubischen Ausdehnungskoeffizienten 7 = 0*0001815 
(log 1 = 6-2589) des Quecksilbers 



wobei (6g), (6,) die beobachteten Barometerstände sind. 
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Sieht man von der Temperaturkorrektion ab, so kann man nach der Formel 

h=z C (log 60 — log '^ » 

fUr verschiedene b die zugehörigen Seehöhen rechnen. Auch die Anbringung 
der Korrektionen kann durch Hilfstafeln erleichtert werden. Solche ,,hypso- 
metrische Tafeln" wurden von Gauss,* Jelinek,** Rühlmann,*** Bauern- 
feindf u. a. gegeben. Im Anhange ist eine Tafel gegeben, welche die 
mittlere Seehöhe mit der Konstanten (7= 18400 unter Annahme des Baro- 
meterstandes fto = 760 mm für die fortschreitenden Werte von b und die 
Korrektionen wegen Temperatur, geographische Breite und Seehöhe in einer 
flir die meisten Zwecke völlig ausreichenden Genauigkeit gibt. 

113. Beobachtungen eines einzigen Beobachters. Die bisherigen 
Kednktionsmethoden setzen voraus, daß auf jeder der beiden Stationen ein 
Beobachter beobachtet und daß die Beobachtungen der Barometerstände 
und der Temperatur gleichzeitig vorgenommen werden. Oft wird dies 
nicht möglich: ein einziger Beobachter soll aus den Veränderungen des 
Barometerstandes auf die Höhenänderung schließen. Korrekt würde dies nur, 
wenn die Voraussetzung erfüllt wäre, daß das Barometer an demselben Orte 
einen unveränderten Stand behielt. Dieses ist jedoch nicht der Fall. Das 
Barometer ist periodischen Schwankungen ausgesetzt, und zwar jährlichen 
und täglichen. Am selben Tage fällt es vom Morgen bis zum Mittag und 
steigt am Nachmittag wieder bis zum Abend. Zu diesen periodischen Schwan- 
kungen gesellen sich die unregelmäßigen, welche durch Luftdruckänderungen 
infolge der Windrichtung und Feuchtigkeit auftreten. Unternimmt daher ein 
Beobachter Höhenmessungen mit dem Barometer, so muß er die Änderung 
des Barometerstandes am selben Orte kennen; diese erlangt er, wenn sich 
die Beobachtungen nur auf einen halben Tag (Vor- oder Nachmittag) er- 
strecken, wenigstens genähert, wenn er vor dem Verlassen seines Aufenthalts- 
ortes und nach der Rückkehr zu diesem den Barometerstand daselbst notiert 
und eine etwaige Änderung der Zeit proportional verteilt. 

Beispiel: korrigierte 

Korrektion Lesung 

Sept. 1. 7*^ 30"» Vorm. Ausgangspunkt 779 mm — 1-25 mw 727'7h mm 

„ Reinfalzalm 732| —0*89 681-78 

„ Htttteneckalm 715| —0-75 664-75 

„ „ 714f — 0-42 664-33 

„ Reinfalzalm 732 —0-26 681-74 

„ Ausgangspunkt 777 f O'OO 727-75 

Die Gesamtänderung betrug hier in 8 Stunden 15 Minuten — 1*25 wm, 
daher pro Stunde 0-15 iww«, womit die Korrektionen in der vierten Kolonne 
resultieren. 



9 


45 


10 


40 


1 





2 





3 


45 



♦ Gehler 8 physikalisches Wörterbuch, V. Bd. 

♦* Anleitung zur Anstellung meteorologischer Beobachtungen, 2. Aufl., Wien 1876. 
♦♦* Die barometrische Hühenmessung, Leipzig, 1870. 
t Elemente der Vermessungskunde, IL Bd., S. 645. 
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Die Höhe des Ausgangspunktes war 479 w; da ^(^1 + ^2) ^*w* IT-o"" 
war, welchem Werte nach Tafel IV jB der Faktor 1 +5^ = 1-065 entspricht 
60 wird der wegen Temperatur korrigierte, für Tafel IV J. zu berttcksichti- 
gende Wert 479 : 1065 = 4498 w, welchem nach Tafel IV^ ein mittlerer 
Barometerstand von 718*4 mm entspricht; hieraus folgt, daß alle Lesungen 
(sechste Kolonne) um — 9*85 mm zu korrigieren sind, so daß der Reinfalzalm 
ein korrigierter Barometerstand von |(68 1 -78 + 681-74) — 9-85 = 672-41 
entspricht, womit eine Seehöhe von 9785 . 1*065 = 10421 folgen würde. 
Da die Höhe der Reinfalzahn 1020 m ist, so ergibt sich ein Fehler der baro- 
metrischen Messung von — 22*1 m. In dieser Weise wurden auch alle übrigen 
Fehler, die auf S. 141 angegeben sind,* erhalten. 

Der geringe Fehler der barometrischen Höhenmessung ist hier jedoch 
mehr zufällig, um so mehr, als die Temperaturangaben nur genähert berück- 
sichtigt wurden. Die Fehler können auch bedeutend ansteigen, so daß das 
barometrische Höhenmessen nur dann anzuwenden ist, wo andere Methoden 
nicht in Betracht gezogen werden können. 

E. Die Berechnungen. 

114. Vorbemerkungen. Eigentlich gehören die sämtlichen Reduktionen 
der Beobachtungen, wie sie in der vorigen Nummer auseinandergesetzt 
wurden, schon zu den Berechnungen. Doch bezeichnet man vorzugsweise 
als „Berechnungen*^ diejenigen Operationen, welche dazu dienen, aus einer 
gemessenen oder einer der Triangulation entnommenen Länge die sämtlichen 
Stücke einer Vermessung: die nicht direkt gemessenen Seiten oder Winkel, 
femer die Orientierung des Netzes, also die Azimute der einzelnen Seiten 
zu ermitteln. 

Während die Reduktionen der Beobachtungen zumeist mit fünfstelligen, 
unter Umständen sogar mit vierstelligen Logarithmen gerechnet werden 
können, sind für die folgenden Rechnungen mindestens sechsstellige Loga- 
rithmen, unter Umständen auch siebenstellige zu verwenden. Um hierbei den 
wiederholten Übergang von den Logarithmen zu den Zahlen, wenn es sich 
um den Logarithmus einer Summe handelt, zu vermeiden, dienen die Additions- 
und Subtraktionslogarithmen, welche von Gauß eingeführt, daher auch mit- 
unter als Gauß sehe Logarithmen bezeichnet werden. Sie sind verschieden 
angeordnet; die wichtigsten Typen sind: 

1. Siebenstellige Logarithmen von Th. Wittstein, Hannover 1866. Sie 
geben in zwei Kolonnen flir eine Zahl n: 

log w = -4, log (n + 1) = B 
oder für 

(n + 1) = Wp n = n^ — 1; log «^ = J?, log (w^ — 1) = A 

Sucht man daher für a>i: 

log a — log 6 = /4, 



* Mit Benutzung anderer Tafeln; die hier berechneten Tafeln geben die Unter 
schiede —26-4, —221, —27, —25-2 und — 20-6w. 
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so wird 



a 



» = y ; log (o + i) = log 



Beispiel: 

log a = 9-8628674* 
log b = 9-3510968 



' + I 



log J + log (l + n) = logh + B 



oder 



Ä = 0-5117606 
B = 0*6282951 (mit dem Argumente A aufgeschlagen) 
log (a + 6) = 9-9793919 

log a = 9-3510968 

log b = 9-8628574 A = 9-4882394 

B = 0-1165345 (mit dem Argumente A aufgeschlagen), 
log {a + b) = 9-9793919 

Für die Subtraktion wird a > 6 vorausgesetzt: 

log a — log ft = jB 



a 



<-' 



= log & + log (n^ — 1) = log Ä + A, 



Wi = y ; log(a— fe) = log 

Beispiel: 

log a = 0-8274135 

log b = 0-2183562 B = 0-6090573 

A = 0-4864261 (mit dem Argumente B aufgeschlagen), 
log (a — 6) = 0-7047823 

Bei großen Werten von A ist auch B sehr groß; ilLr die Addition er- 
gibt sich daraus keine Unbequemlichkeit, da man die erste Hälfte der Tafel 
(n <C 1) verwenden kann. Für die Subtraktion wird man besser die Differenz 
B — Ä interpolieren. 

2. Sechsstellige Additions> und Subtraktionslogarithmen in Bremikers 
^ Logarithmisch-trigonometrischen Tafeln mit sechs Dezimalen, neu bearbeitet 
von Th. Albrecht, Berlin 1883". Bis J^ = 0250, B = 0-444 ist dieselbe 
Anordnung wie in 1. Von hier ab wird 

C=^A — B = log ^ 



n+ 1 



= log -^ = log (l — 



Wi 



n. 



mit dem Argument B tabuliert; es ist daher für -^ = n^ > 1: 



log a — log & = ^; log (a — b) = log 

log (a — b) = log a + C, 



all — — 
a 



= loga + log 1 



w, 



* Man schreibt jetzt allgemein keine negative Charakteristik, sondern statt deren 
die Ergänzung auf — 10, also z. B. 8*62745 statt 0-62745 — 2; eigentlich sollte man 
daher schreiben 8*62745 — 10; die Ergänzung — 10 bleibt weg; ein Irrtum ist daraus 
nicht zu befürchten. In französischen Werken kommt statt dessen auch die Schreibweise 
2*62745, d. i. 062745 — 2 vor. 
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Beispiel: 

log b = 0-218356 

log a = 0-827413 B = 0-609057 

C= 9-877369 (mit dem Argument B entnommen), 
log (a — b) = 0-704782 

3. Fünfstellige Additions- und Subtraktionslogarithmen in den „Loga- 
rithmisch-trigonometrischen Tafeln mit fünf Dezimalen von Th. Albrecht, 
Berlin 1884". Anordnung wie bei den früheren, jedoch gilt die Tafel der 
A und B in etwas weniger praktischer Weise bis Ä = 2-000, B = 2*004. 

4. Tafeln der Additions- und Subtraktionslogarithmen für sieben Stellen 
von J. Zech, Berlin 18ü3", in denen die Anordnung eine andere ist. 

Für die Addition ist 

a > 6, -|- = M > 1 : ^ = log », JS = log f 1 + — 

daher 

b 



log a — logb = A; log (a + i) = log 
Für die Subtraktion ebenfalls 



a\l + 



a 



= log a + B. 



a>b, -— = n > 1; ^ = log n, B = log 



oder flir 

= Wj, n = ^-^ : B = log w^, A = log ^? 

n — 1 * n^ — 1 ° ^ »1 — 1 

daher 

log a — logb = Ay log (a — 6) = log a — B 
oder 

log a — log 6 = jB, log (a — 6) = log a — A, 

Das Argument schreitet bis A = B vor, d. h. bis n = r- oder 

n = 2. Zwischen ^1 = und -4 = log 2 = 0-30103 wird die erste Form, 
von n = 2, bis oo, ä, h, B = log 2 = 0*30103 bis oo die zweite angewendet. 

115. Die Triangulation. Aus einer bekannten Länge und zwei 
Winkeln kann man durch Auflösen von Dreiecken, die hier als eben anzu- 
sehen sind, die anderen Stücke des Dreieckes rechnen. Da in dieser Art 
jeder Funkt des Aufnahmsgebietes durch Berechnung von Dreiecken ermittelt 
werden kann, so führt diese Methode auf eine Überziehung des ganzen 
Aufnahmsgebietes mit einem Netz von Dreiecken, in welchem, von einem 
Dreiecke zum andern fortschreitend, die sämtlichen Entfernungen erhalten 
werden. Die Orientierung des Netzes erfolgt durch Messung eines Azimutes. 

Zu dieser Auflösung von Dreiecken gehört auch die sogenannte „mittel- 
bare Längenmessung", die schon früher erwähnt war: die Länge einer 
unzugänglichen Geraden durch Messung einer anderen Geraden (Basis) und 
einer entsprechenden Zahl von Winkeln zu ermitteln. 
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Sei a (Fig. 249) die gemessene oder durch frühere Rechnungen bekannte 
Seite und ß, y die gemessenen Winkel, so erhält man die übrigen Stücke 
nach den Formeln der ebenen Trigonometrie: 

a = 180° — {ß + y) 

a sin y , sin ß 

c=z—, — '- b = a- — ^• 
sm a sin er 

Beispiel: 

a = 341-67 m ß = W 29' 38-5" 

y = 72° 46' 54-2'' 

a = 62° 43' 27-8" 




Fig. 249. 



log sin er 

loga 

log sin y 

log (a : sin er) 

log sin ß 



9-948809 
2-533607 
9-980087 
2-:>84798 
9-845616 



logc 

log 6 

c 

b 



2-564885 
2-430414 
367185 w 
269-410 m 



116, Das Kückwärtseinschneiden. Gegeben sind die drei Funkte 
A, B, C ihrer Lage nach, d. h. die Entfernungen «, b und der eingeschlossene 
Winkel (7; beobachtet wurden die 

Winkel f*, y; es ist die Lage des ^ 

Punktes D zu bestimmen. 

Man hat mit den aus Fig. 250 
folgenden Bezeichnungen: ^ 

sin u , sin r 

X = a -. — = - — 

Binfi sin V 

2 ~ 
Da nun 



2 



= Jf. 



sin V 
und daraus 



b sin^ 
a sin V 



m 




folglich 



sin ti + sin y 2 sin ^ {ti + v) cos \{u — v) m + 1 

sin u — sin t; 2 sin ^ (« — v) cos \{u -{-v) m — l' 



taug 



U — V 



m 



ist, so wird hieraus 



2 m+ 1 

u — V 



taug Jf 



2 



= N 



bekannt, folglich 

u — M+N, V = M— N 

y = 180° — (w + |u); z = 180° — {v + v) 
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und X mittels u oder v. Zur Berechnung von m -f- 1 und m — 1 kann man 
sich der Additions- und Subtraktionslogarithmen bedienen oder man setzt 



b Bin u 
m = r-^ = tang r, 



wodurch 
m — 1 



tang rj — 1 sin i; — cos t] cos (90° — r^^ — cos i; 



w + 1 tang t] + 1 



daher 



Beispiel: a 
b 



sin TT] + cos rj 
: — tang (45° 



cos (90' 



— »j) + cos r^ 



tang ^ (tt — v) = — tang (45° — ij) tang M. 



424*75 m 
835-62 m 



C = 



215° 26' 
39 21 



360° — (C + jw + v) 

M 



65 
39 
19 



38 
34 
47 



17-5" 

25-8 

13-2 

3-5 

1-7 



log 6 = 
log Bin (ji, ^ 

logo = 

log sin »• = 

log ( sin /t = 

log a sin V = 

logm = 
log(»»-f 1) = 
log(m-l) = 



2-922009 
9-802194 
2-628133 
9-959495 

2-724203 
2-587628 
0-136575 
0-374664 
9-567663 



log 



m — 1 



= 9192999 



m+l 
logtangilf = 9-Ö55944 



log 



a 



= 2-825939 



log tang ^ 




8-748943 


N 




3° 


12' 


38*8" 


M 




19 


47 


1-7 



sm a 
log sin u = 9-591781 

log 



= 2-962514 



u = 22° 59' 40-5" 
V = 16 34 22-9 
y = 117 38 53-7 
z = 97 47 23-9 



sin V 

log sin V = 9 4552Q6 
loga; = 2-417720 

X = 261-65 w. 



und 



117. Das Problem der vier Punkte (Hansens Problem). Sei die 
Entfernung AB = a bekannt und die Winkel a^, ß^^ a,, ß^ (Fig. 251) 
A o S gemessen; es ist die Lage der Punkte C Z) 

gegen A,B zu bestimmen. Setzt man CD=x, 

so erhält man die Seiten y, z aus dem Drei- 

'\ 7^^-''' \ ecke ACD; y\ z* aus dem Dreiecke BCD 

y "v --'' / und dann AB aus dem Dreiecke ABC oder 

ABI)* Man erhält: 




X 



sm er 



3 



sin («1 +ßi + cc^) 



= m; 



Fig. 251. 



y^ _ sin (g^ + ß^) _ ^ 
X sin (ßi + a, + ß^) 



w 



= r + y'* — 2 yy' cos a^, 



* Man braucht daher nur y und y oder e und /; die doppelte Rechnung gibt 
eine erwünschte Kontrolle. 
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daher 

ir=(f+(i)-^(i)(i)-.. 

folglich 



a = xM, wobei M = Vm^+ w* — 2 mn cos a^ 
oder 

J_ _ sin (g^ + /?J ^ ^ ^ smA 

rr sin {a^ + A + «2) ^ sin {ß^ + «, + /^g) 



a = xN^ wobei ^T = Vp* + 5* — 2 ^ ^ cos /J?^ 

and es wird 

a a 



X 



M ~ N 



dsi M = N werden muß. M und N lassen sich in logarithmisch taugliche 
Form bringen; es ist nämlich 



2 Vmn a. ^ ^ • j n^ / . 

wenn sin w = — ; — cos -^ gesetzt wird: M = (w + n) cos w 

^ m + n 2 ^ /x 



2 Vmn .er, n^ *** — w 

„ tangt/; = sm -^ „ „ M = - 

" ^ wt — n 2 " cos 1// 



» 8iny^= ^_ll cos ^ „ „ Jlf = (|) + g)cosgp' 



'^ °^ p — q 2 cos xfj 

a 
31 

wo w, n, ^, q durch die bekannten Winkel a^, ß^^ a,, /?2 ausgedrückt sind 
Schließlich wird: 

y = mx^ z = px, 1/ = nx, z' = qx. 

Fttr die Rechnung genügt eine der angeführten Formen; im folgenden 
Beispiel werden zur Vergleichung alle vier durchgeftthrt. 

Beispiel: a = 126*37 m a^ = 58° 16' 14" «2 = 37° 56' 52" 

ß^ = 45 21 38 ß^ = 71 44 25 

a,+ßi = 103 37 52 a^ + ßi = 109 41 17 

«1 + A + ß« = 1*1 34 44 a, + ß^ + ß, = 155 2 55 
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log sin «2 ' 

log sin («1 4- /?! 4- Cj) ■ 

log sin («i + /?i) : 
log sin (o(j 4- ,<?j) : 
log8in(/?i + a8+/?j): 
log sin ßi 
logm : 
logn 
logi> 
logg 
m 
n 

P 

m + w 
»t — n 

P + i 
p — q 



9-788834(1.2) log mn 

9-793897 (1. 2. 3. 4) logpq 

9-987692 (3. 4) 



0-344118(1.2) 
0-421238 (3. 4) 



9-973839 (1. 2) 
9-625158(1.2.3.4) 
9-852201 (3. 4) 



log Vmn 

log2 

log -\/pq 

* log cos y 

log {tn -\- n) 



0-172059(1.2) 
0-301030(1.2.3.41 
0-210619 (3. 4) 



log cos ^ a 



log sin \ a 



9-995437 (1. 2) 
0-348681 (^1.2) 

0-194195 (3. 4) 

0-227043 [ S. 4) 

0-989548(1.2) 

2-231932 (1. 2) 

1-563850 (3. 4) 

1-686719(3.4) 
+3-221480 (1) 
— 1-242384 (2) 
+ 3-250569(3) 
—0122869 (4) 
29° 8' 7-0" (1.2^ logsinl/Jg: 
35' 52' 12-5" (3. 4) log (,p—q) = 

* log cos xp' ■■ 
log sin cp' ■■ 
log tang xp' ■■ 

\og M 
logo 
log fr 

X 



= 9-772354 (1) 
= 0-508055 (1) 
= 9-941250 (1) 
log 2 Vmn = 0-473089 (1. 2) 

= 9-687416 (2) 
= 0-094255, (2) 
= 9-813843, (2) 



log (m — n) 

* log cos tfi 
log sin cp 

log tang ip 

* log cos y' 
log (p + q) 
log cos i_ß^ 

log 2Vpq 



log M = 0-280409 
0-280412 
0-280414 
0-280412 




9-906284 (1) 
0-066250, (2 ) 
9-768454 (3) 
0-511960 (3) 
9-908671 (3) 
0-511649(3.4) 
9-767860 (4) 
9-089443, (4) 
8-809031, (4) 
9-908360 (3) 
1-190066, (4) 

: 0-280412 
: 2-101644 
: 1-8212:32 
: 66-257 m. 



Die mit * bezeichneten Zeilen bleiben anfdnglicli frei; die Werte 
werden erst eingesetzt, wenn log sin qi oder log tang xp nsw. bekannt 
wnrden und log cos cp, log cos xp danach aufgeschlagen wurden. Für die 
Benutzung der 4 verschiedenen Formein (mittels <p, xp, qi', xp') sind nur die 
rechts mit 1 beziehungsweise 2, 3, 4 bezeichneten Zeilen erforderlich. 

118. Hilfssatz a). Aus zwei Gleichungen von der Form 

sin (a; + A) _ M_ sin (x + C ) _ P^ 

sin (x + B) ~~ "F' sin {x + B) ~ 'Q 

läßt sich X stets eliminieren. Aus der ersten Gleichung erhält man, wenn 
man von Nennern befreit und die sinus der Summen auflöst: 

N [sin a; cos J. + cos a; sin A] = M [sin x cos B -\- cos x sin B] 
sin .T [N eoB A — M cos B] = cos x [M sin J5 — N sin A] 

N cos A — McoaB 



cot X = 



M sin 5 — N sin A ' 
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ebenso erhält man aus der zweiten Gleichung 

008 C — P eoB D 
P sin D — Q sin C 

Setzt man die beiden Werte einander gleich und befreit wieder von 
Nennern, so folgt: 

31 Q sin B cos C — MP sin jB cos D — NQ sin Aqob C + NP sin ^ cos Z) = 
= NP cos ^ sin D — NQ cos A sin C — 31 P cos Jö sin D + MQ cos B sin (7 

oder, entsprechend vereinigt: 

MQ sin (B— C)—3IPsm {B—D)—NQ sin (^— C)+NPAn {A—D) = 0, 

demnach 

P _ jy sin (^— g) — 3f sin (B— C) 

Q ~ N9m{A — D) — 3Ism{B — D) 



oder auch 



M _ Q sin {A—C) — Psm (A — D ) 
N ~ Q mi\B— C)—P %m{B — D) 



Hilfssatz 6). Aus drei Gleichungen von der Form 

sin {x + aj = c^e sin {t + JJ 
sin (a: + a^) = c^z sin (^ + b^) 
sin (o; + a^) — c^z sin (/ + 63) 

lassen sich die drei Unbekannten x^ /, z einfach berechnen. Man erhält zunächst 

sin (a: + a^) sin ix + a^) sin {x + Ö3) 

c^ sin (^ + 61) Cg sin i^ + h^ Cj sin (^ + 63) 

uud diese können auf die Form gebracht werden: 

sin ix + öl) c^ sin [i + fe^) ^ sin {x + a^) c^ sin (< + ^g) 

sin (x + a^) Cg sin {i + ftj) ' sin ^x + «3) Cj sin (^ + 63) ' 

welche die Form der in a) behandelten Gleichungen haben; man erhält 
daher, wenn man 

J. = a,, B = ttj, (7 = ttg, D = aj 

Jlf= CjSin(^+fti), iV==C2sin(/ + 62), P= c^ sin (^4-62), Ö = ^sSi^l^+^s) 
setzt: 

^2 sin {i H- 6j) r^ sin (/ + fcs) s^'^ (^i — ^2) 

C3 sin (^ 4- 63) Cg sin (^ + h^ sin (öj — a^) — Cj sin (^ + by) sin (»2 — a,) 
demnach 

c^ sin (^ + 61) sin {a^ — a^ + ^2 sin if, + 62) sin (a^ — «i) + 
+ C3 sin {t + 63) sin (a^ — Oj) = 0. 

Zerlegt man hier die sinus der Summen 

sin {i + 6,) = sin i cos &, + cos t sin 6< 

und sucht tang i^ so folgt: 

Ci sin 6^ sin [a^ — a^ + Cg sin b^ sin (ag — fli) + ^3 s^p ^s s^^ (^i — ^2) 

Ci cos &i sin (ttg — «3 ) + ^2 cos b^ sin (03 — «i ) + c^ cos 63 sin (0^ — a, ) 

Herz, Geodäsie. 18 
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Setzt man ferner 



^ = ^1. 



^1 * ^'2 



= 02» — = «3> 

^3 



sin (^ + 63 ) 



so werden die Gleichungen 

sin (t + 61) sin (t + 62) 

dj sin (a; + «1) ^2 ^^^^ (^* + 0^2) d^ sin (a: + a^)' 

welche in derselben Art aufgelöst, das Resultat geben: 

dj sin «1 sin (62 — ^3) + ^2 sin "2 ^^n (63 — 6 J + dg sin a, sin ( tj - 

^ d^ cos «1 sin (62 — l>^)--{-d^ cosaj sin (ig — f>i) + d^ cosa^ sin (h^ - 

Sind a? und ^ bekannt, so folgt z aus einem der Quotienten 



-6. 



60 1 



ß 



z 



sin {x 4- Oi) 

c, sin (i + ii^ 




119. Das Problem der 
sechs Punkte, flying survey. 
wird wegen der relativ geringen 
Genauigkeit der Peilungen besser 
nur graphisch gelöst (vgl. Nr. 86). 
Für die Rechnung kann, wenn 
nötig, der folgende Vorgang ge- 
wählt werden: Durch die Beob- 
achtung sind gegeben die Winkel 



."i> »'n A^i» »^2) .Ä^s) 



j'g und y, «I'. 



Mit den in Fig. 252 gegebenen 
Bezeichnungen folgt aus den 
Dreiecken 



^j 



iDE\ n = 



m sin (x -f- fii) 



sin ^j 



^DE: p = !^ill-l±ML+JP) 



CDE: q 



Sm /lg 

_ m sin (a- + ^3 -f y + i/;) 



ÄEF: n = 



ßin ^Ug 

r sin (^ + J'i + 9^ + 1/') 
sin V, 



BEF: p 



r sin (t -j- j'g + ifß) 



sm 7"« 



CEJ^: ^ = 



r sin(^ + r«) 



sm V,, 
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Durch Gleichsetzung der Ausdrücke für n, p, q erhält man drei Glei- 



r 



chungen mit den drei Unbekannten a\ t und z =^ — , welche nach h) Nr. 118 
aufsrelöst werden. Man hat 



«1 = f*i 

h = ^1+9 + ^ 
_ sin^, 



sin V, 



d, = 



sin v^ 



«^ = i"2 + ^' 

*2 = ^2 + f 

_ sin^g 
sin v^ 

sin v^ 



sin jUj 



d,= 



sin jUj 



&a = ^3 
_ sin ^3 

Co — . 

^ sin Vj 

_ sinyg 
Sin 1U3 



zu setzen und erhält dann unmittelbar tang x und tang t-, sodann, wenn 
m = l gesetzt wird i eine Größe bleibt willkürlich, solange nicht eine 
Länge durch wirkliche Längenmessung bekannt wird), r und hieraus die 
Größen w, p^ q. 

120. Das Problem der acht Punkte. Sind A, B, C\ D, E (Fig. 253) 
die fünf anvisierten, ihrer gegenseitigen Lage nach unbekannten Punkte 







und die ebenfalls ihrer Lage nach noch nicht bekannten Standpunkte F, 
Gy -ö, in denen die zwölf Winkel a^, ß^^ /i, «2 • • • • /^4» Va^ gemessen wurden 
und bezeichnet man die Strecke CG mit a, so erhält man die Lage der 
Punkte durch die folgende Auflösung.* 



♦ Siehe des Verfassers Abhandlung „Eine Verallgemeinerung des Problems des Rück- 
wärtseinschneidens; das Problem der acht Punkte.** Sitzungsberichte der kais. Akademie der 
Wissenschaften in Wien, math.-naturwissensch. Klasse, Bd. CXI II, Abt. II a, S. 355. 

18* 
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Setzt man 

+ sin /i sin a^ sin ^^j = wi^ -f- sin a^ sin y^ sin ß^ = n^ 

— sin yj, sin a^ sin ß^ = tw, — sin a^ sin yg sin ß^ = n^ 

4- sin yg sin aj sin ß^ = »*s + sin «j sin y^ sin /?, = n^ 

+ sin «3 sin ß^ = |?i 

— sin ß^ sin a, = 2?, 
+ sin ß^ sin y^ = q^ 

— sin /?2 sin y^ = (^^ 

/^« + ßl — «2 — «1 = *1 

ßz + ßi—Y^— /4 = ^l 

Vi + -/l — «« — «1 = '^2 

«3 + «4 — ^3 — n = ^2 

^2 + 7l —ßi—ßl = *3 

«3 + «4 — /^8 — /^4 = ^8> 

80 erhält man die vier Gleichungen 

mi sin (jit, + 1^2 + fig) sin (ji^ + Xj) + w^ sin (fi^ + j^a) »i» (^2 + ^*3 + ^2) + 

+ mj sin /ij sin (^ti, + X3) = 

Wi sin (fi2 + 11^3+ 1^4) 81^ C"3 + ^1) + Wjj sin (/ij + /u^) sin (jUg + 1^3 + ^2) + 

+ «3 sin fi^ sin (ju^ + ^^j) = ü 

i)iSin(iiii + a2)sin(|U3+fi4+/?3)+i>2 8in(fii+f(a + /?2)sin(|U2+iU8 + |U4+a^^ 

(7iSin(^^+y3)sini/ii+|ii2+/?2) + (72sin(fi3+/i.4+/^3)8in(/ii+/i2+i^+ 

mit den vier Unbekannten fij, Ug, 1U3, ju^, welche durch Näherungen gelöst 
werden müssen.* 

Hat man die Werte der Unbekannten, so erhält man dann 

I2 = 1^2 + Ä — «2 ^i = 180° — (^lig + Ms + 1^4^ — <^'s 

^3 = »"3 + 72 — ß2 ^2 = f^i + CC3— ßz 

K = 180° — i^iy H- ^2 + Ms) — 72 »'s = Ms + /^s — 7 



8 



a sin ß.. a sin /^o 



sin (A3 + ÄJ sin (v^ + y^) 

j. y sin jUt ^ _ 2 sin jii^ 

Sin cfg sin yj 

_ y sin (Ag + A3+A4) _ ^ siii ( ^i + v ^ + »'s) 

' sm «2 sin /'s 



* Die Lösung geht von den oben angeschriebenen Gleichungen für «, y, z, <, ^j, 
&} ^3« '1^117 ^^37 Wf V27 ^3 AUS? ^u denen noch die Gleichungen 

sin (Xj + >-j + ßi) Bin (V3 + v^ + ß,) 

^ ^ Tjt 8in 03 t;3 sin -y^ 

sin Vi sin X4 

treten; mittels der Beziehungen zwischen den Winkeln und durch den Hilfssatz Nr. 11 s« 
können die sämtlichen Unbekannten eliminiert werden und die Lösung wird auf die vier 
Gleichungen mit den vier Unbekannten n,, ij-,, jl,, ii^ reduziert. L. c. S. 367. 
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^i = 



Vi ßi« (i^2 + !h + ^i) 



sm V, 



^2 



a sin (|Ui + ^^2) 



^ ^ ^3_8in (ßi + 11^ + ^3) 

~^ sin ^4 

_ g sin (jUg + f^J 

^* sin {v^ + v^) ' 



sin (^,3 + l^) 
Wenn nötig, kann dann noch X^, v^^xunA t ans den Gleichungen gesucht werden: 



X 



__ gl sin g^ 

~ sin (A-i + ofj 

^ ^ ^8 sin ^4 
sin (y^ + ;'J 



§3 81^1 /'l 



sin (^1 + l^ + A3 + -/i) 
^1 sin a^ 



sin (v^ + 1^3 + J'2 + ofj 

was nach Aufgabe a) Nr. 118 geschehen kann, doch wird dies meist un- 
nötig, da die Punkte A^ E graphisch bestimmt werden können, sobald die 
gegenseitige Lage von B, C, D, -F, 6?, H ermittelt ist. 

Beispiel: In Laufen bei Ischl erhielt ich im Sommer 1903 von den 
drei Standpunkten B (Bahnhof), Lo (erhöhter Standpunkt am Abhänge der 
Laufner Höhen) und i« (am Solenweg längs der Laufner Höhen) drei 
photographische Aufnahmen, in denen fünf Objekte (vgl. den Plan auf 
Tafel ni) a,K,K^,b^€ zu identifizieren waren. Die aus den Photogrammen 
ermittelten Winkel waren: 



— 7° 44-7'* 


A — + 12» 


43-9' 


■/i +11° 


■ 47-5' 


— + 2 41-7 


ß, — +s 


50-7 


•A - + 5 


25-6 


— + 15 23-7 


Ä - + 17 


91 


ys — * 


190 


— + 7 8-9 


/?4- +12 


39-5 


n - - 2 


59-4. 


) folgt: 










xj - +26° 


37-6' 


^1 - 


+ 37" 7-0' 




X, +22 


161 


>, _- 


+ 29 510 




Xg — 4 


21-5 


>, - 


7 160 





logWi = 7-16951 
logWjj = 6-99122 n 
logwg = 7-29218n 



logWi = 7-44125« 
log »5, = 7-64135 
logns = 7-61 105 n 



Die Auflösung der vier Gleichungen ergab 



logPi = 8-61087 
logp^ = 8-14195„ 
log q^ = 8-44544 
log(?2 = 8-06346. 



^] 



= 17° 40-6' 



f*3 



= 58^ 200' 



und damit 



fi, = 48 23-2 



iU4 = — 12 45-0 



'2 



Ij = 54° 32-2' 
^3 = 54 54-9 
l^ = 50 10-6 v^ = 

und daher für a = 1: ^ = 0-1593, z = 0-3318 

£, = 10284 g^ = 0-9466 

7/1 = 1-1790 7]^ = a = 1 

^, = 1-2467 C. = 0-8035 



70° 


38-1 


46 


37-8 


79 


481 


h 


— 1-8898 


% 


— 1-2936 


^3 


— 0-9728, 



* Die Visnr FÄ lag zwischen den Visuren FB und FC-, ebenso war die Visur 
HB links von HC, HE links von HD, 
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welche Werte der Zeichnung^ zugrunde gelegt wurden. Durch die Aufnahmen 
in den Punkten B, Lo, Lu konnte dann der nordöstliche Teil des Ortes 
am rechten Traunufer bis zur oberen Traunbrücke gegenüber dem Punkte 2 
aufgenommen werden; während die nördliche Hälfte des am linken Traun- 
ufer gelegenen Ortes durch Aufnahmen von den Standpunkten $^ und .«^ 
erhalten wurde. Der südliche Teil des Ortes wurde nur skizziert, da ich 
für diesen keine Aufnahmen machte. 

121. Koordinatenberechnungen. Sobald die gegenseitige Lage 
aller Punkte eines Netzes durch die entsprechende Anzahl von Seiten- oder 
Winkelmessungen bekannt ist, kann man durch Rechnung alle noch fehlenden 
Stücke, Winkel oder Seiten berechnen. Die Lage jedes einzelnen Punktes 
wird aber erst unabhängig von allen anderen Punkten angebbar, wenn man 
seine Lage gegenüber einem fixen Koordinatensystem kennt. Sei (Fig. 254) 



A 




th 



y 



Fig. 254. 

der Anfangspunkt eines solchen, Ox, Oy die Achsen, so ist die Aufgabe, 
von einem Punkte zum andern fortschreitend, aus den Koordinaten des 
früheren die Koordinaten des späteren zu finden. Als Koordinatenanfangs- 
punkt wählt man einen Fixpunkt, wie z. B. früher für Niederösterreich den 
Stephansturm (vgl. Nr. 4), gegenwärtig für Österreich den Triangulierungs- 
punkt erster Ordnung Hermannskogel (vgl. Nr. 134), als X-Achse den durch 
diesen Punkt gehenden Meridian, und zwar in der höheren Geodäsie aus- 
schließlich als positive Achse den südlichen Teil, in der niederen Geodäsie 
mitunter den nördlichen, als F-Achse die darauf senkrecht stehende Richtung, 
und zwar als positive Richtung diejenige, welche im Sinne der Zählung der 
Azimute und Winkel um 90° absteht, also, wenn der südliche Teil des 
Meridians als positive X-Achse gewählt war, die Richtung gegen West, wenn 
der nördliche Teil des Meridians die positive X-Achse darstellt, die Richtung 
gegen Ost als positive T-Achsc. 
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Seien die Koordinaten x^^ y^ eines Punktes I gegeben; aus der Ent- 
fernung I II = di2 ^^d ^^^ Azimut der Richtung gegen II hin, d. i. 
^ li I II = J.12 die Koordinaten von II zu ermitteln. 

Da Oa = Xj^, aÄ = y^ ist und ferner 

Ob = Oa + ab = Oa + Ab' = x^ 
bB = 6i' + b'B = aÄ + b'B = y^ 

ist, so ist nur Ab' und b'B zu rechnen. Es ist aus dem rechtwinkligen Drei- 
ecke ABb': 

Ab' = JX^2 = ^i2 ^^8 Ai2 

b'B = Jy^i = rfig sin A^^, 
daher 

Xq — — iZ^i ~j~ /jX*a — «H/« ~j~ ^18 COS -^j^g 

2/2 = yi + ^yi2 = ^1 + di^ sin ^18. 

Hierzu kommt noch die Berechnung des Azimutes des Punktes I von 
II aus, d. i. der Winkel, den die Bichtung im Sinne der Winkelzählung 
mit der positiven X-Achse, also mit der Richtung gegen Stld (ausnahmsweise 
gegen Nord) einschließt. Dieser Winkel A^^ ist: 

A,, = ^,BA = 180°+ ^2'i^^ 
and da ^^'BA = ^^AB ist: 

A,, = 180°+ A,,. 

Um nun von den Koordinaten des Punktes B zu denjenigen eines 
dritten Punktes C tiberzugehen, ist die Kenntnis des Azimutes der Richtung 
B C nötig. Da aber der Winkel CBA als bekannt angenommen werden 
muß (gemessen wurde), so hat man:* 

^3 = ^2^0 = ^,BA + ABC = A,, + w,^. 

Diese Formeln gelten ganz allgemein und man hat, ebenso fortschreitend, 
für den dritten Punkt: 

^'.H ^^^ *^i I ^23 ^^® -^23 

2/3=2/2 + ^23 sin ^28 
^33 = 180°+ A,, 

Beispiel: Seien für einen Punkt An des Netzes die Koordinaten ge- 
funden worden 

Xn — + 157-347 m, yn = — 621-858 w; 

das Azimut An-\,n der Richtung vom vorhergehenden Punkte An-i zum 
Punkte An sei 

An-l n = 156° 31' 51-2" 



* Die Reihenfolge der Indizes bedeutet überall die Richtung vom Standpunkte 
zum anvisierten Punkte, also Ä^^ = Azimut am Standpunkte I, für den anvisierten 
Punkt II, und für Winkelmessungen die Richtung der Drehung; also «7,3 = Winkel, 
bei welchem II I der linke Schenkel, 11 III der rechte Schenkel ist (in der Figur durch 
Pfeile angedeutet). Für Distanzen ist aber d^j^ = dj^^^ während z. B. Wjj = 360° — «73^ ist 
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die Seite dn, „+i = 315-86 m; der Winkel an Äni iVn-i, n+i = 251° 18' 25*9", 
so wird 

An, n-i = 336° 31' 51-2" Jxn, n+i = — 212-014 

Wn-^i,n+i = 251 18 25-9 Xn = +157-347 

Aj^n+i = 227° 50' 17-1" Jyn,n-{-i = -234132 

log cos Jn, n-f 1 = 9*826870 „ y„ = — 621858 

log dn. n+i = 2-499495 Xn-{-i = — 54-667 m 

log sin An, n+i = 9-869966n y«+i = —855-990 m 
logdn, n-l-lCOS^n, n+i = 2-326365« 
log dn,n+i sin An, «-fi = 2-369461«. 

Die Rechnung muß sechsstellig durchgeführt und die dritte Dezimale 
des Meters (mw) beibehalten werden, da die Koordinaten aller folgenden 
Punkte durch Addition aller vorhergehenden z/t, Jy erhalten werden. Es 

ist nämlich 

Xn = X(^ -\- 2di cos (Ai + tVi) 

Vn = yo + 2di sin {Ai + Wt). 

Bei Vernachlässigung der dritten Dezimalstelle würde daher die zweite 
Dezimalstelle schon um mehrere Einheiten fehlerhaft werden können, und 
zwar um so mehr, je öfter diese Addition nötig wird, d. h. durch je mehr 
Funkte man durchgegangen ist Mehr als sechsstellige Rechnung wird nie 
nötig, da diese Art der Berechnung nur bei nicht allzu großen Entfernungen 
zulässig ist, bei denen noch auf die Krümmung der Erdoberfläche nicht 
Rücksicht genommen zu werden braucht. 

122. Genäherte Ausgleichung eines Polygonzuges. Hat man 
einen ganzen Polygonzug berechnet und kommt durch denselben zu einem 
Punkt, dessen Koordinaten bekannt sind, z. B. zu einem zweiten Triangulierungs- 
punkt, so müssen die durch „Übertragung^ gefundenen Koordinaten mit den 
gegebenen identisch sein. Ist dieses nicht der Fall, so ist die Nichtüber- 
einstimmung auf Fehler in den Messungen zurückzuführen, welche dann, 
wenn die Differenz nur klein ist, ausgeglichen werden können. Sind keine 
weiteren Bedingungen vorhanden, so werden die auftretenden Fehler in den 
Abszissen gleichmäßig, d. h. proportional den Abszissendifferenzen der einzelnen 
Punkte und ebenso die Fehler in den Ordinaten proportional den Ordinaten- 
differenzen auf die einzelnen Punkte verteilt* 

Beispiel: Seien zwischen zwei Fixpunkten 

a\ = + 34-972 x^ = — 657-988 

^1 = + 415-841 ^6 = — 468-334 



* Vgl. die graphische Ausgleichung Nr. 88. Schon Marin oni setzt voraus, daß 
die Fehler in den gemessenen Strecken proportional der Länge dieser Strecken sind, 
eine Voraussetzung, „die sich durch die Erfahrung zu bestätigen scheint". J. T. Mayer, 
„Gründlicher und ausführlicher Unterricht zur praktischen Geometrie," II. Bd., Göttingen, 
1792, S. 445. 
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vier Funkte eingeschaltet, mit den durch die Rechnung gefundenen Koordinaten- 



diflferenzen: 


















I 

II 

in 

IV 

V 

VI 


J X 


Jy 








+ 164-873 


+ 39-188 








+ 134-927 


281-075 








278-219 


303-407 








451-128 


+ 108-672 








263-388 


449-707 


Es ist 






T ^ 






V 


(^ 


X) 




- 692-935 


x^ — x^ — — 692-960 


V 


(^ 


y) 


.... — 


- 886-329 


Vi — y^ — 884-175. 



Der Wert für 2 {J x) stimmt mit dem Werte von x^ — x^ nahe tiber- 
ein; der Unterschied von 2*5 cm kann als belanglos vernachlässigt werden. 
Hingegen müßte zu 2{/i y) -f- 2154 m hinzugegeben werden, um y^ — Vi 
zu erhalten; die Korrektion wird proportional den OrdinatendiflFerenzen ver- 
teilt. Da die Summe der sämtlichen Ordinatendifferenzen, ohne Bücksicht auf 
das Zeichen 1182 m ist, so werden 

I 
II 

III 

IV 



die Korrektionen 


daher die korrigierten 
OrdinatendiffereDzen 


nll ; 2-1^* - + '1 


+ 39-269 


1 OQ1 


280-563 


w • ^-1" - + ''' 


302-855 


tm ■ ^■''' - + 1'» 


+ 108-871 


+ f" . 2-lH - + 820 


448-887 



VI 

Eine andere, etwas korrektere Fehlerverteilung, die aber größere Kor- 
rektionen ergibt, erhält man, wenn man die Ordinatendifferenzen (beziehungs- 
weise, wenn nötig, auch in derselben Weise die Abszissendifferenzen) Jy in 
dem Verhältnis 

2{^y) 

vergrößert beziehungsweise verkleinert. Es wird dann die korrigierte Ordi- 
natendifferenz 

FUr das vorliegende Beispiel ist 

^og[(yr,—yi) — 2{Jy)] = 0-33325 

log^(z/y) = 2-94759 „ 
log M = 7-38566 „ 
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und damit werden 



I 

II 

III 

IV 

V 

VI 



die Korrektionen 
nAy 

— 95 

+ 683 

+ 737 

— 264 

+ 1093 



die korrigierten 
Ordinatendifferenzen 

+ 39-093 

— 280-392 

— 302-670 
+ 108-408 

— 448-614 



123. Durch drei Punkte einen Kreisbogen abzustecken. Ver- 
bindet man AB (Fig. 255) und bezeichnet die halbe Länge \ AB = MB = ui. 
den Abstand MD = /?, DC = p, so wird, bezogen auf das Achsensystem 
0^, Otj, wenn der Kreismittelpunkt ist, die Gleichung des Kreises 

Da die Punkte A, B auf dem 
Kreise liegen sollen, so muß, wenn 
OM = s gesetzt wird 

s^ + iv} = r^, 

und für den Punkt C, dessen Koordi- 
naten — n, s + p sind: 

demnach 

(5 + 2))- + n^ = s^ + w-, 

woraus 

m^ — ;?- ■■ — p^ 




Fig. 255. 



2|) 

folgt. Werden nun die Koordinaten, 
^ bezogen auf das Achsensystem Mx, 
My mit a;, y bezeichnet, so ist 



g = X, 1; = y + 5 
und die Kreisgleichung wird 

X- + (// + sf = r* = .s^ + m- 



und daraus 



^^ + 2/^ + 2sy = wi^; wobei s = 



m^ — n- — ))^ 



2p 



ist. Zu jedem Werte von x erhält man daraus das y oder, was noch ein- 
facher ist, zu jedem angenommenen Werte von y (innerhalb der Grenzen MX) 



erhält man den zugehörigen Wert von x. 



Da 



s 



n 



m^ — (n — pY 
~ 2p ' 



s — n 



m^ — (n + p )' 
~ 2^ 
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ist, 80 wird die Rechnung etwas bequemer, wenn man sich zur Berechnung 
von s eines der beiden Ausdrücke bedient: 

(m — n -\- p) (m + n — p) 

2 p 
oder 

{m — n — ;;) (m + w + p) 

S H — — • 

2 p 

Sind die Längen AB und AD oder AD und BD bekannt, so findet 
man leicht 

m = i AB-, n = \AB — AD 
oder 

m = f (BD + AD); n = \ (BD — ADX 

Da nun 



x^ — VnP- 


* — y(2s + y) 


— m l/l 


y(25 + 2/) 

»»2 


geschrieben werden kann, so wird, wenn 


Vy (2 s + y) 

— -^ —i-Z- cos (p 

gesetzt wird, 

X m sin q>. 


Beispiel. Sei ^B — 550-75 
so wird 

m — 275-375 
n — 212-945 
p — 34-580 


m; AD — 6243 w; CT) — 3^ 

log(m n+i?) — 1-986817 

log {in + M p) — 2-656807 

log 2;; = 1-839855 


m — n+p — 97-010 
m + n—p = 453-740 
m n p = 27-850 
m + n+p — 522-900 


log im n p) — 1-444825 

log (m + n +p) — 2-718419 

log (5 + n) — 2-803769 

log \s n) — 2-323389 



s + n = 636-457 
s — n = 210-566 
2 s = 847-023 m 



Für y = 25 ?w wird dann 



log y = 1-397940 
2 s + y = 872023 log {2s + y) = 2940527 

log [ y (2 s + y)] = '4-338467 

log Vy (2 s -+- y) = 2-169233 
log m = 2^439924 

log cos (f = 9^72¥3Ö9 
log sin cp = 9-926398 
loga: = 2-366322 
X = 232-446 m 
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124. Aas den Koordinaten zweier Punkte deren Distanz und 
das Azimut ihrer Verbindungslinie zu bestimmen. Man hat aus 
Figur 254 

tang^,, = ^^-^^^. 

^i — ^1 

Diese Formeln werden jedoch weniger bequem, da sich die Distanz aus der 
Summe zweier Quadrate, also in nicht logarithmisch tauglicher Form ergribt 
und ferner der Wert des Winkels unbestimmt bleibt, da für eine positive 
Tangente der Winkel im ersten und dritten, für eine negative Tangente 
der Winkel im zweiten oder vierten Quadrate liegen kann. Für die Rechnung 
werden die Formeln bequemer: 

Wj2 ^^^ "^^12 •'^2 "^1 

di2 sin Ai^ = y^ — y^ 

Durch Division dieser Gleichungen, d. h. Subtraktion der Logarithmen 
erhält man tang Ä^^^ hierzu wird A^^ aufgeschlagen, wobei, da d^^ stets 
positiv ist, der cosinus das Zeichen von x^ — x^^ der sinus das Zeichen 
von y^ — 2/i hat, wodurch der Winkel eindeutig bestimmt ist. Zum aufge- 
schlagenen Winkel wird sofort der cosinus oder sinus entnommen, und zwar 
diejenige Funktion, für welche die Interpolation einfacher ist, d. h. bei 
welcher die Differenzen kleiner sind, also z. B. zwischen 0^ und 45° der 
cosinus, zwischen 45° und 90° der sinus. Dieser Wert wird in eine zwischen 
dj 2 cos -4^2 und d^^ sin A^^ frei gehaltene Zeile geschrieben* (in dem folgenden 
Beispiel mit * bezeichnet) und der log sin A^.^ von log (rf^g sin A^^ oder 
log cos ^'li2 von log (di2 cos A^^) subtrahiert, wodurch man log d^^ erhält. 

Beispiel. Seien 

Xr, = + 171-625 m y^ = — 634194 m 

X., = — 91-847 m yg = + 816755 wi 



so wird 



X,, — ^v, = — 263-472 
/A) — yu = + 1450-949 

log (^9 — Xr^ = log {d cos A) = 2-420734« 

* logf^^^l = 9-992956 
'^^ i sm ) 

log (y.) — y,) = log (d sin A) = 3161652 

log tang A = 0-740918« 

A,<, = 100° 17' 31-1" 

log rf^j, = 3-168696 

^59 = 1474-67 m 



* Rechnungen dieser Art kommen sehr häufig vor, weshalb es gut ist, dieses 
Kechnungsschcma einzuhalten. 



III. ABTEILUNG. 
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135. Die Basismessung. Für die Zwecke der höheren Geodäsie hat 
man es mit Dreiecken von mitunter sehr großen Seitenlängen zu tun und 
dementsprechend muß auch die Basis von beträchtlicher Länge gewählt 
werden. Sowohl zur Vereinfachung der Beobachtung als der Messung wählt 
man ein möglichst ebenes Terrain. Beispielsweise wurde bei der lapp- 
ländischen Gradmessung 1736/7 die Basis auf dem Eise des zugefrorenen 
Torneaflusses gemessen. In Österreich wurden insgesamt 22 Basen gemessen; 
die Basis bei Wr.-Neustadt z. B. erstreckt sich in der Ebene südwestlich 
von Wr.-Neustadt in der Richtung der Stidbahn gegen Neunkirchen in der 
Länge von 9484 m fast vollständig eben. 

Ist das Terrain ausgewählt, so werden die Basisendpunkte unterirdisch 
fixiert (nach Nr. 35) und dann die Operation der Messung nach Nr. 38 und 
39 vorgenommen. Das Einvisieren der einzelnen Zwischenpunkte geschieht 
mittels des Theodoliten, die Messung mittels der Meßstangen und Schieber 
oder Keile bei den Endmaßen, mittels Meßstangen und Mikroskopen bei den 
Strichmaßen. Die Messung wird stets zweimal vorgenommen, um einerseits 
gegen grobe Fehler gesichert zu sein und anderseits auch eine Kontrolle 
über die Genauigkeit der Beobachtungen zu erhalten. Sind die Feldopera- 
tionen beendigt, so werden die unterirdisch festgelegten Punkte verschüttet 
und darüber oberirdisch dauernde Marken errichtet. Für die oben erwähnte 
Basis ist der „nördliche Basisendpunkt" ^ Stunde südwestlich von Wr.-Neustadt 
unmittelbar an der Reichsstraße und der „südliche Basisendpunkt" | Stunden 
nordöstlich von Neunkirchen, ebenfalls unmittelbar an der Reichsstraße durch 
steinerne Monumente festgelegt. 

Um die doppelte Basismessung zu ersparen, schlug Struve vor, nahe 
der Mitte der Basis einen Zwischenpunkt anzunehmen und die beiden Teile 
unabhängig voneinander als getrennte Stücke zu messen. Die ganze Basis 
AB (Fig. 256) ist dann die Summe aus den beiden gemessenen Teilen ÄC 
und BC', wird aber außerhalb der Basis noch ein vierter Punkt D an- 
genommen und werden diese vier Punkte durch zwei Dreiecke verbunden. 
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so kann man aus dem einen Teile den andern berechnen und erhält so eine 
einfache Kontrolle, welche an Stelle der zweiten Basismessnng tritt. Werden 

die Winkel a, /?, y, d gemessen, so erhält 
A m^ C 21 B man zwischen den beiden Teilen m und n 

der Basis die Beziehung 

sin V sin 6 

X = m —, — - = n —. — r» 
sm or sin ff 

also 

m sin (f sin or 

n sin y sin ^ * 

welche Bedingung erfüllt sein mui3. 

Berücksichtigung der Neigung 
der Meßstangen. Ist die beobachtete 
Neigung t, die Länge der Meßstange l 

die Keilbreite bis zur nächsten Stange A, so ist die hierdurch bestimmte 

Horizontaldistanz 

(7 + A)cosi = {l + l) — (l + l){l — coBi) = (/ + A) — 2 (Z + A) sin 4 ?^ 

daher die gemessene Länge der Basis 

B = :Sl + 21 — 2 2(1 + 1) sin | iK 

Da i klein ist, demnach cos i nahe 1, so wird die Reduktion in dieser 
Form am sichersten; 21 ist dabei die Summe aller Keilbreiten; l sin ^ i^ 
läßt sich für jede Stange mit dem Argumente i = Neigung in eine Tafel 
bringen, während X sin ^ i^ als sehr kleine Korrektion ebenfalls mit den 
beiden Argumenten l und i tabuliert werden kann.* 



Fig. 256. 



* Bei den Stangen mit Schieber wird noch eine Korrektion nötig, wenn der Schieber 
nicht in der Stangenachse, sondern an der Oberfläche in der Höhe h über der Stangen- 
achse liegt, da die Neigung t zwischen dem Anfangspunkt der Stangenachse und dem 
Endpunkt des etwas hüher liegenden Schiebers zu nehmen ist, diese aber von der durch 
das Niveau angegebenen Neigung i der Stange um a = t — t verschieden ist; es ist 
nämlich, wenn ÄC (Fig. 257) die Stange, DE der Schieber ist: 

AB = AEco8% =AFsec (i* — fjoGSt" = A F soc a cos (i --{- ol) = AF (cos i — »in i Uiug %) 




und da 



ist: 



Fig. 257. 

EF 
tanga = -^^ ^ 



h 



l + A 



AB = (i + X)cost — Äsin» = (/ + X) — (2 /sin-J i^ + Äsin ») — 2Xsin |r 
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Berücksichtigung der Temperatur der Meßstangen. Ist der 
A^usdehnungskoeffizient des Stangenmateriales er, so ist die Länge /, wenn 
man bei der Temperatur t beobachtete, größer und man hat als wahre 
Länge bei dieser Temperatur 1(1 + a t) anzusehen. Zur Summe der Stangen- 
langen 21 hat man daher 2lat hinzuzufügen. 

Die Ausdehnungskoeffizienten a müssen für die Stangen selbst bestimmt 
Tv^erden, da die Werte derselben von chemischen Beimengungen, bei Legie- 
rungen vom Prozentgehalte der Bestandteile abhängig und daher für jedes 
Material verschieden sind. Diese Bestimmungen werden gleichzeitig mit der 
Bestimmung der wahren Längen an den Eomparatoren vorgenommen, indem 
die wahre Länge der Stange zwischen den Komparatorschneiden bei ver 
schiedenen Temperaturen gemessen wird, wobei beträchtliche Temperatur- 
unterschiede dadurch erzielt werden können, daß die Stangen ihrer ganzen 
Länge nach in Eis beziehungsweise in ein Wasser- oder Ölbad von be- 
stimmter Temperatur eingeschlossen werden. 

Reduktion auf den Meereshorizont. Die Basismessung bezieht sich 
auf das Niveau, in welchem die Messung stattfand. Da aber verschiedene 
Basen in verschiedener Höhe liegen können, so würden diese und ebenso 
die Seiten überhaupt, wenn sie verschiedenen Höhenlagen angehören, nicht 
direkt vergleichbar sein, da demselben Zentriwinkel in verschiedenen Höhen 
verschiedene Längen entsprechen. Man bezieht daher alle Messungen auf 
den Meereshorizont. Dem Zentriwinkel w entspricht in der Entfernung -B 
vom Erdmittelpunkte eine Bogenlänge Bq = Roj und in der Entfernung 
jK + Ä eine andere Bogenlänge -B^ = (it + A) w; durch die Basismessung 
wird die letztere gefunden. Man findet aber aus den beiden Beziehungen 

B, _ R 



B, ~ R + h' 
folglich 




Das dritte Glied würde für ä = 1000 m und eine Basis B = 10 hm nur 

/ 1 V 

^ ^oHAo • 10.000 = 0-000246 w = 25 mm. 
6370*3 / 

Man kann daher schreiben 

5. = 5,(i-|). 

Bq ist die der gemessenen Basis B^ entsprechende Länge derselben im 
Niveau des Meeres. Sind alle Basen auf dieses Niveau reduziert, so wird 



Da sowohl Z als auch h für eine Stange konstant ist, so kann der Ausdruck 
21 am ^i^-{-h sin % mit dem Argumente • für jede Stange tabuliert werden. 

Für die Messungen mit dem Glaskeil hat man die Keillänge zu derjenigen Stange 
gehörig anzusehen, an deren Vertikalschneide er anliegt, weil die Neigungsänderung an 
der nächsten Horizontalschneide stattfindet. 
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das daraus berechnete Netz ebenfalls ein Netz von Dreiecken sein, dessen 
Eckpunkte vertikal unter den Beobachtungspnnkten im Niveau des Meeres 
liegen. 

Die Länge der Basis soll von derselben Ordnung sein, wie die 
Länge der gemessenen Seiten; mit einer etwa 100 m langen Basis wird man 
bei der Detailvermessung mit 50 bis 200 m langen Seiten ausreichen, nicht 
aber für die Landestriangulation. Da die Seiten bei dieser zwischen 20 bis 
100 km haben, so sollte hiernach die Basis im Mittel gegen 80 kni haben. 
Einerseits ist es meist schwer, ein völlig brauchbares Terrain von dieser 
Ausdehnung zu finden und anderseits wttrde die Messung einer Basis von 
dieser Länge mit außerordentlichen Kosten verknüpft sein. Die Basis wird 
daher doch erheblich kleiner gewählt. Schwer d* hat zuerst bei Speyer 
eine kleine Basis von nur 860 m Länge gemessen und diese durch ein 
außerordentlich genau bestimmtes Netz auf die Seiten übertragen. Eine 
große Genauigkeit und ausreichende Kontrolle in den Messungen diese^ 
sogenannten Basis entwicklungsnetzes gestatten es auf diese Art aus 
einer kurzen Basis zunächst die Länge der dem Triangulierungsnetz erster 
Ordnung angehörigen, nächstgelegenen Seite mit ebenso großer Sicherheit 
abzuleiten, als wäre diese selbst direkt gemessen worden und diese dann 

Aaniiyer 



Scineei 




RoMäli-enkapeile 



Fig. 258. 



den weiteren Bechnungen zugrunde zu legen. Fig. 258 gibt das Basisent- 
wicklungsnetz der schon erwähnten Basis bei Wr.-Neustadt. Die österreichi- 
schen Basen haben die folgenden Längen: 

1. Die alte Basis bei Wr.-Neustadt (1763) 12157 w 

2. Die alte Basis auf der Weiserheide (1806) 14989 m 

3. Die alte Basis bei Raab (1810) 9429 m 

4. Die alte Basis bei Radautz (1818) 9860 m 

5. Basis bei Arad (1840) 8768 m 

6. Basis bei Tarnow (1849) 6973 m 

7. Basis bei Hall (bei Innsbruck) (1851) 5671 m 

8. Basis bei Slobozic (Walacheij (1855) 6648 w 

* Schwerd „Die kleine Speyerer Basis," Speyer 1822. 
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ha) Neue Basis bei Wr.- Neustadt (1857) 9484m 

9. Basis bei Kranichsfeld in Steiermark (1860) 5697 m 

10. Basis bei Josefstadt in Böhmen (1861) 5257 m 

11. Basia bei Skutari in Albanien (1869) 3061 m 

12. Basis bei Sinj in Dalmatien (1870) 2475 m 
2. a) Basis bei Eleinmünchen bei Linz (1871^ 3163 m 

13. Basis bei Großenhain (Sachsen) (1872) 4030 m 

14. Basis bei Eger in Böhmen (1873) 4188 m 

15. Basis bei Udine (1874) 3249 m 
4.a) Neue Basis bei Radautz (1874) 4621 tn 

18 bei Dubica in Kroatien (1878/9) 2949 m 

LS bei Sarajewo (1882) 4061 m 

LS bei Budapest (1884) 4248 m 

is bei Kronstadt in Siebenbürgen (1886) 4130 m 

18 bei Werschetz in Ungarn (1895) 4023 m 

is bei Szatmar in Ungarn (1897) 3898 m 

is bei Tarnopol in Galizien (1899) 4445 m. 

126. Ausgleichung des Dreiecksnetzes, Winkel- und Seiten- 
gleichungen, über die Art der Winkelbeobachtungen (Repetitions- und 
Satzbeobachtungen) wurde schon in Nr. 101 gesprochen. Die so beobachteten 
Winkel sind aber nicht unmittelbar zur Berechnung verwendbar, da sie 
infolge von kleinen Beobachtungsfehlern einander nicht ganz entsprechen 
und andere Seitenlängen resultieren wtlrden, je nachdem man den einen 
oder anderen beobachteten Winkel zur Berechnung verwenden würde. Der 
Einfluß von fehlerhaft beobachteten Winkeln auf die zu berechnenden Stücke 
wird am geringsten, wenn die Seiten im Netze nicht zu sehr voneinander 
verschieden sind. Selbstverständlich ist diese Bedingung selbst in einer 
Dreieckskette nicht zu erfüllen, um so weniger in einem Netze, in welchem 
auch Diagonalen von Vielecken auftreten; aber jedenfalls wird man es ver- 
meiden, zu schiefe Schnitte, d. h. Dreiecke mit zu spitzen Winkeln, in das 
Netz einzubeziehen. 

Vor der wirklichen Berechnung der Dreiecksseiten muß aber zunächst 
das Netz ausgeglichen werden. Um die Ausgleichung vorzunehmen, muß 
man vor allem die Bedingungsgleichungen, welchen die gemessenen Winkel 
unterworfen sind, kennen, d. h. dieselben aufstellen. Es gibt vier verschiedene 
Arten derselben. 

1. Eine Bedingungsgleichnng war schon angeführt: bei unabhängiger 
Messung jedes einzelnen Winkels muß die Summe aller Winkel um einen 
Punkt herum 360° sein: der Horizontabschluß; 

2. die Winkelgleichungen. Eine zweite ebenfalls schon angefahrte 
Bedingung ist die, daß die Winkelsumme in einem Dreiecke eine theoretisch 
bestimmte Größe haben muß: in der Ebene 180°, auf der Kugel 180° -f- dem 
sphärischen Exzeß; ebenso für ein Vieleck in der Ebene (n — 2) 180° und 
auf der Kugel (w — 2) 180° -f- dem sphärischen Exzeß. Hat man aber mehrere 
aneinanderstoßende Dreiecke, so wird man nicht ebenso viele Bedingungs- 
gleichungen erhalten, als Dreiecke und Polygone vorhanden sind. Zunächst 

Herz, Geodiisie. 1^ 
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ist zu beachten, daß nur „beiderseitig beobachtete Richtungen" zu einer 
Winkelgleichung beitragen können; denn wurde z. B. die Richtung ^iC 
(Fig. 261) nur von Ä aus beobachtet, d. h. sind nur die Winkel DA(\ 
GAB bestimmt, nicht aber die Richtung CÄ^ so ist der Winkel BCA 
nicht durch Messung bekannt und man erhält daher erst durch die Rechnung 
selbst seinen Wert, er gibt daher keine Winkelgleichung. Dasselbe gilt auch 
für einen geschlossenen Polygonzug AB CFE (Fig. 261). Da nur die Richtungen 
in C und E nach F zur Winkelmessung benutzt, der Winkel in F, daher 
nicht beobachtet wurde, so kann eine Winkelgleichung hieraus nicht ent- 
stehen. Einseitig beobachtete Linien können daher für die Bestim- 
mung der Zahl der Winkelgleichungen und ebenso bei der Aufstel- 
lung derselben überhaupt weggelassen werden. 

Eine Bedingungsgleichung entsteht daher, wenn p Punkte durch p 
beiderseitig beobachtete Linien verbunden sind: ABGDE (Fig. 259). Kommt 
zu diesen noch eine beiderseitig beobachtete Linie AD hinzu, so gibt dieses 
allerdings scheinbar zwei neue Bedingungsgleichungen, nämlich aus den 
beiden Teilen der entstandenen Figur. Es ist aber klar, daß, wenn die Be- 
dingung für das ganze Polygon erfüllt ist und für die eine Teilfigur selbst, 
sie auch für die andere Teilfigur bestehen muß. 

Sei V =y + ,; + (t + x + A); 2^={a + ß) + ö + \i^» 

-^ = [y + (« + /?)] + cJ + ? + [^ + r/] + (t + X H- A) = ^1 + ^2 

und sind die Winkel so bestimmt, daß 2^ und 2*2 den theoretischen Wert 
haben, so wird dies für 2 auch der Fall sein; und ebenso, wenn flir J 
und 2i die Winkelgleichung erfüllt ist, wird dieselbe auch für J^^ = - — -^i 
erfüllt sein. 

Sind daher für p Punkte l beiderseitig beobachtete Linien vorhanden, 
so geben p Linien eine Winkelgleichung und die w = Z — p überzähligen 
Linien geben l — p weitere Winkelgleichungen, so daß deren Gesamtzahl 

Z„ = l — p-^X 

ist. In Fig. 259 sind 5 Punkte durch 6 Linien verbunden, daher ist Z^ = 
6 — 5 + 1 = 2. 

3. Die Seitengleichungen. Eine weitere Bedingung ist die, daß 
man, wenn man in einem Dreiecksnetze eine Seite auf verschiedenen 
Wegen berechnet, stets dasselbe Resultat erhalten muß. Diese Bedingung 
läßt sich noch in anderer Weise aussprechen. Sei z. B. das Dreieck AED 
bestimmt durch Messung der Winkel y und »;, gleichgültig, ob der dritte 
auch bestimmt ist oder nicht; und wird der Punkt C durch Messung der 
beiden Winkel ß und d^ bestimmt, so ist die gegenseitige Lage der vier 
Punkte fixiert. Ist noch überdies ein anderer Winkel t gemessen, so erhält 
man noch die Visur EC (einen Kontrollschnitt), welche schon überzählig 
ist und die Bedingung liefert, daß die Seite EC, aus den beiden Dreiecken 
AEC und ECB berechnet, denselben Wert erhalten muß: es ergibt sich 
eine Seitengleichung und wie man sofort sieht, ist es hierbei gleichgültig, 
ob diese Richtungen beiderseitig beobachtet sind {AE, ED, AD, CD) (Fig. 
261) oder nur einseitig (AC\ EC), 
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Die Zahl der Seitengleichungen läßt sich leicht angeben. Zar gegen- 
seitigen Bestinamang dreier Punkte sind zwei Winkel nötig (d. h. drei Rich- 
tungen); für jeden folgenden Punkt noch zwei Linien; fttr j> Punkte ist 
demnach die Zahl der notwendigen Linien 3 + 2 (^ — 3) = 2p — 3. Sind 
Ij^ Linien vorhanden (gleichgültig ob beiderseitig oder nur einseitig beob- 
achtet), so werden alle Punkte eindeutig bestimmt sein,* wenn i^ =: 2p — 3 
wäre; wäre aber l^ größer, so sind 

Z, = l^ — 2p + 3 

überschüssige Linien, daher ebenso viele Seitengleichungen. In Fig. 260 
sind 6 Linien zwischen 4 Punkten, daher Zg= 1. 

B 

C 



A^^/S 





Fig, 259. 



Fig. 260. 





Fig. 261. 



Fig. 262. 



Für die Aufstellung der Winkel und Seitengleichungen kann man sich 
den Überblick vereinfachen, wenn man a) fttr die Winkelgleichungen alle 
einseitig beobachteten Richtungen wegläßt und b) für die Seitengleichungen 
alle jene Punkte wegläßt, in denen sich nur zwei Linien schneiden; denn 
Zg ändert sich nicht, wenn sich Z^ um 2 und p um eine Einheit vermehrt. 
Auch die Aufstellung der Gleichungen kann aus den so veränderten Figuren 
vorgenommen werden, da einseitig beobachtete Richtungen keine Winkel - 
gleichnng und Punkte, in denen sich nur zwei Linien schneiden, keine 
Seitengleichung geben. Läßt man in Fig. 261 die einseitig beobachteten 
Richtungen weg, so entsteht Fig. 259 mit zwei Winkelgleichungen; läßt man 



* Vorausgesetzt ist dabei, daß nicht einzelne Punkte unbestimmt sind« 
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aber diejenigen Punkte weg, in denen sich nur zwei Linien schneiden, so 

entsteht die Fig. 260 mit einer Heitengleichung. 

Für die Anfstellnng der Seitengleichangen wird es am bequemsten. 

sogenannte Zentral polygone herauszusuchen. Ein solches ist ein PolygOD 

mit p Ecken und einem Punkte (in Fig. 262 im Inneren), von dem aus 

Strahlen zu allen Eckpunkten gehen. Da hier p + l Punkte und 2p Linien 

sind, so ist 

Z, = 2p — 2(>-f-l) + 3 = 1 Seitengleichung. 

Man erhält diese aus den einzelnen nebeneinanderliegenden Dreiecken, 
die um den Zentralpunkt herumliegen, und zwar: 

Aus dem Dreiecke ÄOB: 

— — 2l = __- oder fllr das sphärische Dreieck . y = -^ — — r,, 
sin ifj^ AO sm tp^ sin Ä 

aus dem Dreiecke BOG: 

sin ^2 ^ ™^ 9t 8111 C^Ö 

shiVg ~ J/Ö " " " " " sin^, ~ %ivLBa 

ans dem Dreiecke COD: 

sin ^3 DO sin q>^ sin 2) O 

sin^ "" CO " " " " " siTv^a "" sin CO' 

aus dem Dreiecke ÄOD: 

sin q)^ AO sin y^ sin ^ 

Sn^^ ~ ZK) " '^ " " " sli^ ~ 8in2>0 

und durch Multiplikation dieser Gleichungen die gesuchte Seitengleichung: 

sin qpj sin (p^ sin 9)3 sin ^^ 

sin ipi sin ijj^ sin ^3 sin ip^ ^ ^' 

Ein Viereck mit beiden Diagonalen kann ebenfalls als Zentralpolygon 
angesehen werden, wobei jeder Punkt als Zentralpunkt gelten kann. Man 
hat z. B. in Fig. 260, wenn man D als Zentralpunkt ansieht 

aus dem Dreiecke AED: -. — ^^-^ = . -7 ^ ^r, 

sin I)A sin (t + x + >L) 

aus dem Dreiecke ACI): —, — ^777 = . "f -> 

sin Z> 6 sm i3 

weil 4.ACD = 180° — f/? + ^) ist, 

aus dem Dreiecke CED: —. — yr-rr = - — r-^-^—^—J- » 

sm DE sin (x + i + ^ + »jj 

weil 4.DCE = 180° — (x + ;L + ij + ^) ist 
Die Seitengleichung wird daher 

sin y sin {ß -f- d-) sin (x + %) 



sin (* -h X + l) sin /t? sin (x + i + ,^ + ij) 



= 1. 
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Dabei ist es gleichgültig, welchen Funkt man als Zentralpunkt wählt; 
mit Rücksicht auf die Winkelgleichnngen werden die verschiedenen Formen 
dasselbe Resultat ergeben, wenn sie auch nicht in identischer Gestalt auf- 
treten. 

4. Basisgleichungen. Sind in einem Netze mehrere Orundlinien ge- 
messen, so entsteht die Bedingung, daß jede Seite, gleichgültig aus welcher 
Basis sie gerechnet wird, denselben Wert erhalten muß oder was auf das- 
selbe hinauskommt, daß alle Grundlinien, aus einer derselben gerechnet, den 
beobachteten Wert ergeben müssen. Für g gemessene Grundlinien gibt es 
daher g — 1 Basisgleichungen. 

Man kann die Basisglei- 
chungen in verschiedener Form 
erhalten, je nachdem man den 
Weg wählt, auf welchem man die 
beiden Grundlinien verbindet; mit 
Rücksicht auf die übrigen Be- 
dingungsgleichungen des Netzes 
werden dieselben aber zu dem- 
selben Resultate führen. Verbindet 
man z. B. die beiden Grundlinien 
G, Gl (Fig. 263) auf dem Wege 
über Ä^ indem man sukzessive 
die aufeinanderfolgenden Seiten 
aus den vorhergehenden rechnet, 
so erhält man 

_ ^ sin 312 

^^— ^ sin 132' 

sin 432 ^ sin 312 sin 432 




Fig. 263. 



^ sin 342 



sin 132 sin 342 



_ sin 312 sin 432 sin 425 sin 645 sin 765 
^ ~ sin 132 ' sin 342 * sin 452 ' sin 465 " sin 675' 

Verbindet man jedoch die beiden Grundlinien auf dem Wege über Ji, 
so erhält man 

_ sin 213^ sin 4^23^ sin 4^3^5^ sin 4^5'7 sin 547 

* "" sin 23'1 ' sin 24'3' ' sin 4'5'3' " sin 4'75' ' sin 4'57 ' 

Wäre 6?! nicht beobachtet, so würde die Gleichsetzung beider Werte 
nichts anderes als eine Seitengleichung geben, allerdings nicht in der 
einfachsten Form. Die überzählig gemessene Seite (Basis) bewirkt, daß diese 
Seitengleichuug in zwei zerfällt und es ist daher, wenn alle Seitenglei- 
chungen bereits vorher aufgestellt waren, gleichgültig, welche Form man 
wählt: mit Rücksicht auf die übrigen Bedingungsgleichungen des Netzes 
wird nur eine der beiden Formen aufzustellen sein.* 



* Die Seitengleichangen und Basisgleichungen sind aber noch in transzendenter 
Form and aus dieser lassen sich die Winkel nicht bestimmen. Sind (pg, 4^o • • • genäherte 
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137. Sphärischer Exzeß. In einem Dreiecke auf der Engel ist die 
Summe der drei Winkel größer als 180° und man nennt den Überschufi 
der Winkelsnmme über 180° den sphärischen Exzeß. Sind die drei Winkel 
eines sphärischen Dreieckes ii\, w^^ w^ und s der sphärische Exzeß, so ist 

ti\ -|- M?2 + "'s = ISO"" + e. 
Das sphärische Dreieck wird von größten Kreisen auf der Kugel ge- 
bildet. Verlängert man die beiden Seiten AB, AC (Fig. 264), so schneiden 
sie sich in einem Punkt -4', der dem Punkte A diametral gegenübersteht 
und die Figur ABA'C bildet ein sphärisches Zweieck; dessen Fläche y, 
läßt sich aus der gesamten Kugeloberfläche = ir^7t berechnen; es ist 

(p^',0 = u\ : 360°, 



daher 



w 



"^'^ 360 ''^^'^' ^ ^ + Vi» 



da sich die Fläche cp^ aus den beiden Dreiecken ABC = J und A'BC = tl^ 
zusammensetzt. Ebenso kann man durch Verlängern von BA und BC ein 
Zweieck cp^= BAB'yCB erhalten (wobei B' der Antipodenpunkt von B 
ist, daher auf der rückwärtigen Kugelhälfte liegt, der in Fig. 264 6 dar- 
gestellt ist), welches aus den Teilen BAC = J, CAy = i/^,' und yB'A = 
t//^" besteht und es ist 

A 




Fig. 264. 




IC, 



^' "^ 3^ '*'"'" ^ ^ "^ ^^' "^ ^^''* 



Werte und Acp, A'| . . . Korrektionen, so werden diese so zu bestimmen sein, daß flir 
Gleichung (a) S. 292 

sin (9, + A cf i) sin (cf 2 + A cpj) »in (Ts + ^ 93) »^'^ (SPi + ^94) = 
= sin (c^i + A '+i) sin (4^2 + ^ ^2) "i^ (4^3 + ^ 'I3) 8i° (4^4 + ^+4)» 

in welcher Gleichung man fUr jeden sin (9 + A9) = sin <? + ^T cos 9 setzen kann, wodurch 

mit Berücksichtigung der ersten Potenzen der Korrektionen 

sin cf 1 sin 93 sin 93 sin 9^ [1 -f- A 9, cot 9t + A 92 cot 92 -f" A 93 cot 93 -j- A 94 cot 94] = 
= sin cj;^ sin ^^ 8'° ^3 ™ 4^4 [^ + A'^;, cot 4>j -f- A cj^j cot 4^2 + A 4>3 cot c|>3 -j- Ac|>4 cot ^^] 

wird. Diese Gleichungen sind jetzt in der für die Ausgleichungsrechnung verwendbaren Form. 
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Endlich ist, wenn C der ebenfalls auf der rückwärtigen Kugelhälfte 
(Fig. 264 6) befindliche Antipodenpunkt von C ist, das Zweieck cp^ = 
CByC'ÄC = ^ + t/Zg' + i/zg", demnach 

Nun ist aber ip^" das Antipodendreieck zum Dreieck V's'°\ tfj^" das 
Äntipodendreieck zum Dreieck t/>J°^; es ist daher auch 

(jPi = J + t/;, = ^ 4 r» TT 

w 



9'i+y2 + <P» = (^ + i^i + fi' + fs^°> + tps' + fi^°^) + 2 J 

und die in der Klammer stehende Summe von Dreiecken gibt die halbe 
Kugeloberfläche; daher ist 

demnach 

tv, + w, + w, = 180° U + :J- 

\ T^ TT 

oder es wird 

€ = -4— • 180°. 

Kennt man die Fläche des Dreieckes, d. h. das Verhältnis derselben 
zur Oberfläche der Kugel, so kann man den sphärischen Exzeß berechnen 
und umgekehrt die Dreiecksfläche aus dem sphärischen Exzeß. Hat man 
z. B. ein Dreieck^ das einen Kugeloktanten umfaßt, so daß es durch drei 
aufeinander senkrechte Ebenen ausgeschnitten wird,* so ist ^^ = ^ . 4 r* tt, 
daher t = 90° und die Winkelsumme 270°; in der Tat ist dann auch 
jeder der drei Winkel 90°, daher die Summe derselben 270°. 

Sphärische Polygone setzen sich aus Dreiecken zusammen. So wird 
in Fig. 262 . 

."i + 9i + t/;, = 180° + £, 
."2 + ye + V's = 180° + fg 
Ms H- 93 + V^3 = 180° + 6, 

."4 + ^4 + 1/^4 = 180° + «4 





180 


*5 •» 


180 


Htt 




«3 ^-i „ 


180 




180 



* Z. B. Äquator und zwei Meridiane durch den 0. und 90. Längengrad. 
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und da 

Ml + M« + f*« + /^4 = 360° 
ist 

(V4 + ^i) + (Vi + 9'») + (Vs + ^s) + i% + 9*) = 
4 X 180° + «i + «s + c, + €4 — 0, + M« + M» + M4) = 

= 360° + c 

e = .. + ., + .. + «, = '-^^^tA+l^+^*. 180° = ^. 

wenn F die Fläche des Polygone« ist. 



180 



Beispiel: In dem Viereck Großwand— Gr.-Priel — Bösenstein — Hoch- 
golling ist die Fläche 1751-2 Am«, da für die Erde r* tt = 127,487.700 Am- 
(log = 81054682) ist, so wird fllr dieses Viereck 



E = 0-000013736 X 180° = 8-901 



// 



Es genügt wegen der Kleinheit von e flir die Berechnung des sphäri- 
schen Exzesses kleinerer Figuren, die Seiten genähert zu kennen (etwa auf 
0*1 km) und die Fläche wie die einer ebenen Figur zu rechnen, um den 
theoretischen Wert der Winkelsummc (bei einem Dreiecke 180 "" + Exzeß, 
für das obige Viereck 360° + 8-90")> welcher zur Ausgleichung benutzt 
wird, zu kennen. Die in diesem Vierecke gemessenen Winkel waren am 
Punkte 









Korrekt. 




155 Groß wand: 


84° 


41' 39-38" 


+ 0-359" 


39-739" 


71 Großer Priel: 


100 


29 42-08 


+ 1-130 


43-210 


75 BOsenstein: 


71 


51 33-88 


+ 1-537 


35-417 


156 Hochgolling: 


102 


57 11-57 


— 1-035 


10-535 


Winkelsamme: 


360 


6-91 




8-901. 



Da die Winkelsumme um 1'99'' zu klein ist, so wäre diese Korrektion 
auf die 4 Winkel aufzuteilen ; allein auch die übrigen Bedingungsgleichungen 
des Netzes waren zu berücksichtigen. Die Ausgleichung ergab die unter 
„Korrekt." angeschriebenen Werte und damit die in der nächsten Kolonne 
eingetragenen Winkel, deren Summe gleich der theoretisch geforderten ist.* 

128. Berechnung der Dreiecksseiten auf der Kugel. Hat man 
das ganze Beobachtungsmaterial ausgeglichen, d. b. die berechneten Winkel 



* Zur BerechnuDg des sphärischen Exzesses braucht man aber nicht alle drei 
Seiten; der sphärische Exzeii ist auch bestimmt durch seine drei Winkel, was natürlich 
ebenfalls auf den Umstand zurückzuführen ist, daß die drei Winkel den sphärischen 
Exzeß und damit die Fläche des Dreieckes eindeutig bestimmen, welchem nur ein 
Dreieck dieser Art entspricht, während in der Ebene zu den drei Winkeln unendlich 
viele einander ähnliche Dreiecke gehören. Ein aus den drei gemessenen Winkeln be- 
stimmter sphärischer Exzeß kann aber zu einer Winkelgleichung nicht führen und soll 
diese aufgestellt werden, so muß zur Berechnung des sphärischen Exzesses mindestens 
eine Seite (und zwei Winkel) im linearen Maße gegeben sein. Für strenge Formeln zur 
Berechnung des sphärischen Exzesses s. Helmert: Die mathematischen und physikali- 
schen Theorien der höheren Geodäsie, Bd. I, S. 84 if. 
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derart korrigiert, daß die Bedingangsgleichangen (Winkel-, Seiten- und 
Basisgleichangen) strenge erfüllt sind,* so können aus einer Basis und den 
gemessenen Winkeln alle anderen Stücke berechnet werden. Man hat dann 
die analogen Aufgaben wie in Nr. 115, 121 und 124 zu lösen, wozu jedoch 
die Formeln der sphärischen Trigonometrie dienen, von denen die wichtigsten 
im folgenden zusammengestellt sind. 

Zusammenstellung der wichtigsten Formeln der sphärischen 

Trigonometrie. 

Sind a, 6, c die Seiten (im Oradmaß ausgedrückt), A^B, C die gegen- 
überliegenden Winkel (Fig. 265), so hat man: p 

cos a = cos b cos c + sin b sin c cos A 

sin a sin JB = sin 6 sin -4 (1) 

sin a cos B = cos i sin c — sin b cos c cos A 

cos A = — cos B cos C + »in B sin C cos a 

sin ^ sin 6 = sin £ sin a (2) ji 

sin A cos b = cos B sin C + sin B cos C cos n «, ««- 

m sin 31 = cos b cos a = w sin (M + c) 

m cos M = sixxb cos A sin a cos B = — tn cos {M -j- e) . . (1«) 

sin a sin J9 = sin b sin A 

n sin 3r= cos B cos A = n sin (C — A^) 

n cos N = sin Ji cos a sin .4 cos 6 = n cos ( C — iV) . . . (2a) 

sin Asinb = sin S sin a 

s = i(a-\-b + c) 

sini^ = l/^^"(^Tf^^^^^-^^ 

* r sm ö sm c 

, . Wsin 5 sin (5 — a) 

cos 4 ^ = L^ ; r—i (3) 

* r sm sm c ^ 
/sin (s — b) sin (5 — c) 




tang 4 A = 1/ . r^— r- 

^ * r sm s sm (s — a) 



2 

sin A = -; — i — ; — Vsin s sin (s — a) sin (5 — ft) sin is — c) . . (3a) 
sm 6 sm (* \ / v / 



* Die Ausgleichung hat so zu erfolgen, daß jede einzelne Korrektion möglichst 
klein bleibt, so daß die Summe der Quadrate der übrigbleibenden Fehler ein Minimum 
wird. Vgl. hierzu: „Wissenschaftliche Begründung der Rechnungsmethoden des Zentral- 
bureaus der Europäischen Gradmessung, 1. — 3. Heft, Berlin 1869—1871.** „Ausgleichung 
eines Dreiecksnetzes nach der Besselschen Methode.** VerölTentlichungen des kOnigl. 
preuß. Geodätischen Institutes, Berlio, 1871." „Gewichtsbestimmungen für Seitenver- 
hältnisse in schematischen Dreiecksnetzen** von P. Simon, Berlin 1889. Andrae: „Die 
dänische Gradmessung . . .** Helme rt: „Die Ausgleichungsrechnung" u. a. Werke. 
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s 

Bin -J- a 



= 1/ 

l/ 

COS ^a = 1/ 



^(A + B+C) = 90- + ie 
cos S cos (S — A) 



ßin a = 



tang ^ a 
2 



=y- 



sin B sin C 

cos ( 5 — ■») cos (S — C) 
sin ^ sin C 

cos S cos (S — A) 



{4:\ 



cos (S — B) cos (S — C) 



sin B sin (7 



V— cos S cos (S— ^) cos [S — B) cos (iS— C) (4«; 



sin ^{A -\- B) cos -J^ c = cos | (a — 6) cos |^ C 
sin ^ (^ — B) sin -J- c = sin \ {a — b) cos ^ C 
cos "l^ ( J. + B) cos^^ c = cos Y (a + 6) sin -J- O 
cos I (^ — B) sin 1^ c = sin ^ (a + t) sin -1^ C 

(G au ß sehe Gleichungen) 

tang ^{A-j- B) = J- — — , . cot | C 

° * ^ '' cos |- (a + 6) * 



(5) 



tang |(a + 6) = 



sin ^ (a + 6) 

cos l (.4 — B) 

gob^Ia + B) 



(6) 



tang I c 



. j . j. sin |(^ — B) ^ , 

Nepersche Analogien. 

Für das rechtwinkelige Dreieck: Der cosinus eines Stückes ist gleich 
dem Produkte der Kotangenten der anliegenden Stücke oder gleich dem 
r, Produkte der sinus der nicht anliegenden Stücke, wobei 

der rechte Winkel nicht mitgezählt wird und für die Katheten 
ihre Komplemente zu setzen sind. So ist z. B. (Fig. 266) 

cos (2) = cot (1) cot (3), 
d. i. cos C = cot (90° — b) cot a = tang b cot a 

cos (5) = sin (2) sin (8), 
d. i. cos (90° — c) = sin c = sin C sin a. 

Für die einfache Triangulation hat man nunmehr aus 
einer Seite und zwei Winkeln die übrigen Stücke zu rechnen. 

a) Gegeben zwei Winkel und eine gegenüberliegende 
Seite: A, B, a. 




Fig. 266. 
Es wird 



. , sin B . 
sm b = — ; — 7 sm a 
sin A 



und dann, nachdem a, b, A^ B bekannt sind, C nach einer der beiden ersten 
Gleichungen 6). 
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h) Gegeben zwei Winkel und die zwischenliegende Seite li^ C\ a. Man 
rechnet A, b (oder A, c mit Vertauschung von h und c) nach 2) oder 2a) 
oder die sämtlichen Stücke nach 5) (die gegebenen Stücke mit A^ B, c zu 
bezeichnen).* 

Meist kann angenommen werden, daß alle drei Winkel bekannt sind, 
da der sphärische Exzeß aus der Fläche berechnet werden kann (Nr. 127) 
und damit der dritte Winkel 

A = (180° + s) — {B+ C) 

wird; dann können alle Seiten durch bloße Anwendung des Sinussatzes 

sin aisin b : sin c = sin ^ : sin JB : sin : C 
gefunden werden. 

Beispiel: Ip. dem Dreiecke Nr. 254 des österreichischen Netzes erster 
Ordnung (Ergebnisse der Triangulierungen, I. Bd., S. 150) sind die Winkel 

p , Gemessener Korrektion aus Ausgeglichener 

^""^'^ Winkel der Netzausgleichung Winkel 

100 Hundsheimer 86^ 4' 22-50" +2-027" 86° 4' 24-53" = ^ 

94 Rosalienkapelle 52 48 48-06 — 1-607 52 48 46-45 = B 

104 Magoshegy 41 7 1-73 + 1-278 41 7 301 = C 

Von der Seite Hundsheimer — Rosalienkapelle log c = 4-8298516 (in 
Meter) oder (mit dem mittleren Krümmungshalbmesser i2 für 47^50' gleich 
log ü = 6-8047847) 0° 36' 25-204" ausgehend, wird 

log sin C = 9-8179654 log sin b = 8-1083696 
log sin c = 8-0250587 log sin a = 82060727 
log sin B = 9-9012763 6 = 0° 44' 7-321" 

ein /> 

log 4^ = 8-2070938 a = 0° 55' 15252" 

^ sm C 

log sin A = 9-9989794 log b = 4-9131662 ) . t^, . 

log a = 5-0108761 / ^^ ^"^^^^^ 

129. Legendresches Theorem. Bei kleinen Dreiecken werden 
den Seiten a, 6, c nur kleine Winkel entsprechen und das Entnehmen der 
Sinus derselben ist wegen der großen Differenzen unbequem; flberdies gibt 
der Übergang von den linearen Dimensionen der Seiten auf ihre Zentri- 
mnkel und umgekehrt zu beträchtlichen Ungenauigkeiten Anlaß, wenn man 
nicht zehnstellige Logarithmen anwenden will; diese Berechnungen werden 
aber wesentlich vereinfacht durch das folgende von Legendre angegebene 
Theorem.** 



♦ Beispiele hierzu in den folgenden Nummern. 

** Memoiren der Pariaer Akademie für daa Jahr 1787 und in Delambre „M^thodes 
analytiques pour la d^termination d'un arc du M^ridien'', Paris 1799. 
Man erhält aus der ersten Formel (1) S. 297: 

cos a — cos h cos c 



cos -4 = 



sin b sin c 
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Denkt man sich die Seiten a, &, c als gegebene Winkel und sind die 
zugehörigen, gegebenen Längen 

ÜQ = ra arc 1", 6« = rb arc 1", Cq = rc arc 1" 



- , . 008 a — cos (6 + <?) 

1 + GOß J. = ; i--r-^ ■ ■' 

' 8in Bin c 

. C08 (6 — c) — COB a 

1 — cos ^ = ^— : — j—-, 

Sin 8m c 

1 — cos A cos (fe — c) — cos o 

1 + cos A ~~ cos a — eo8 {b -j- c) 

Setzt man -^ = a arc 1" = o, ebenso -"-i^ = (ö 4- c) arc 1" = a: ^-^^^^ - 
= (6 — c) arc 1" = d und benutzt die Reihe für cos x: 

cos a = 1 — I a* + ^Y ** — rh «• + ••• 

cos (6 4- c) = 1 -- |o« + ^V «* - yb «'^ + • • • 

cos (6 ~ c) = 1 — -J-ö^ + ^Y Ö* — tJtj-Ä« + . . . 
80 wird 

j^_ |(a^ - d^) - -yV(a* -t*) + ^ (»6 - e«) . . . 

I (a» - a^) - -jV (o* - «*) + Ti^T (^^ -«•)•.- 

(g^ - a^) [1 - iV («' + g') + ^^ö («* + «' ^'+ g*) • • •] 
- (a2 _ a'-») [1 - -iV (»' + a^ + yiö (** + «' ^' + ^*) ' ' '1 
Setit man 

d = TT [(«' + Ö') - lil) («' + «' «^ + «*) . . .1 

« = tV [(«' + ^') - V-o (»' + «'«' + ^*) • • -i 
80 wird 

,.^ , ^ i/?- Ö» (1 - d)"^ 
|A = tang - = y^,--, T- 

a - s)^ 

Fuhrt man einen Winkel A^ ein, der bestimmt ist durch 



N 



der also ein Winkel im ebenen Dreiecke ist, dessen Seiten o^,, &o, Cq sind, so erhält man 

tang I u4o 
Es ist aber 

tang Y -4 — tang ^ ^ sin \ {A — ^,) sin ^ (.4 — ^q) cos ^ -4<, 

tang ^ ^0 sin ^ ^q cos -J- J. sin ^ ^ cos ^ ^ cos ^ ^ 

folglich 

2 sin -^ M — ^^,) cos ^ A 

sin ^0 cos ^ Aq 

Nun ist 



if 



1 ^ ,/; — :— 1 }co8 a — cos {b -\- c) 1 , 

cos I ^ = y^(l +co8^) = '- — . . . ^ = -^ : ^ , Vi (a«- a^) (1 -^ ^) 

} 2 sin 6 sm c y2 sm 6 sm c ^ 

1 

>C08 (ü — c) — CÜS {,o-\~ c) * 
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(also z. B. r = 6879-47 *w, r arc 1" = 30-9286 w und für c ==: 0"* 36' 25-204", 
r*Q = 67585 m); sind ferner in dem sphärischen Dreiecke die diesen Seiten 
gegenüberliegenden Winkel A, 1?, C, so kann die sphärische Eechnnng toU- 



Da aber 
cos (fe — c) — cos (6 + c) = I (o2 — ö2) — yV ("* -- Ö*) + ^fg- (o« — Ö») . , . 

= 1(0» - ö^) (1 - 
18 t weiiD 

t = tV ((o^ + 8^) - »S («* + a^ i» + ÖO + . . •] 
gesetzt wird, so wird 

Ä 



cos 
2 

demnach 



1//^^ l/IEI und cos 4« = 1/4ZL?; 



cos i -d _ ly X-- g 



und 



cos ^ -4o 

Bin ^ y 1 — ( 

= |(« - rf) [1 + i (« 4- d) ■ ■ • -1 [1 + 4- « + . . ■) 

= ^ (« - d) [1 + ^ (« + d 4- 20 . . . .] 

Die Substitution der Werte für s, d, t ergibt weiters 
« + i + 2t = iV [(2«> + o» + 8») -...]+ -jV [(2a' + 28' - . . .] 

* - <* = tV [(»' - «') - Vir («' («' - 8*) + ("*-«*)} + • • •] 

daher 

2 sin^ (^- J,;i=|^8in^,[l_^(«'+a'+8') . ..] [l + i • tV (2«'+8o'+38») . . .] 

Da aber Aq der Winkel des ebenen Dreieckes ist, dessen Seiten Oq, b^, c^ sind, 
so ist 

i^c^sin^o =/ 
die Fläche dieses ebenen Dreieckes und mithin wird 



2ein|(^-^) = i^ 



I 76,' + 7c„' + V ■ 



Bis auf GrOfien dritter Ordnung kann aber sin ^ {A — Ä^ durch \ [Ä — Jj) er- 
setzt werden, so daß 



A-Ä^ = i 



^ r' arc 1" \ ''^ 120 r' / 

^ -"• - ^ r' arc 1' Y ^ 1207^ j 

rcl' \ "•" 120 r' j 



C — C) = -a- -1 

» r' arc 
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kommeD umgangen werden und die Rechnung durch Auflösung eines ebenen 
Dreieckes durchgeführt werden, in welchem a^, fco? ^o ^^® Seiten sind, wenn nur 
die gegenüberliegenden Winkel so geändert werden, daß man die drei sphärischen 



wird. Addiert man diese drei Gleichungen und berücksichtigt^ daß A-\-B'^C= 180° -f- s, 
A^ + Bq + Cq = 180^ ist, so folgt 

® ~ r2 arc 1" \ "^ 24 r^ )' 

Hieraus ergibt sich noch mit demselben Grade der Annäherung 

r2 arc 1" "" \ 24 r» / 

und führt man diesen Wert von / in die Differenzen A — A^, B — B^, C — C„ ein, so 
erhält man 

A-A,-- 






demnach mit Ausschluß der Glieder zweiter Ordnung (bei Seiten Oq und &q von lOOkm 
Länge und für Cq = würde der Faktor 

1 + ^o' + y = 1-0000082) 
Dü r 

Aq = A ^ j Bq = B — -g- » Cq =^ C j 

das Legendresche Theorem. 

Der Wert von t mit Ausschluß der Glieder zweiter Ordnung ist 

r^ arc 1 

identisch mit dem in Nr. 127 angegebenen. Wählt man nämlich nicht die Sekunde, son- 
dern den Grad als Einheit, so ist 

/ / 3600 f 



r^ arc V ' r^ 2n nr^ 



180°. 



Da bei der zweiten Ableitung die Glieder höherer Ordnung vernachlässigt wurden, 
so folgt daraus noch nicht, daß dieses der strenge Wert des sphärischen Exzesse ist. 
was aber ans der früheren Ableitung hervorgeht. 

In früherer Zeit waren übrigens noch zwei Methoden in Anwendung, und zwar die 
Additamentenmethode und die Auflösung mittels des Sehnendreieckes. Unter der 
Voraussetzung, daß die sämtlichen Seiten des Netzes klein sind, kann der Sinussatz für 
das sphärische Dreieck geschrieben werden: 

6o ^0 öin B 

sm "-r:,> = sm — - Y?7 -: — T 

r arc 1 r iirc 1 sm A 

Nun ist allgemein für kleine Winkel 

log sin ^77 = log bn + Add b 

r arc 1 » u i 

«0 _ 



log sin --p7 = log tto -|- Add a, 

° r arc 1 o u i 
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W^inkel Ä, JB, C am je ein Drittel des sphärischen Exzesse vermindert; die 
Winkel dieses ebenen Dreieckes sind daher 

Aq = A — -J^e, Bq = B — ^€, Cq = C — ^€ (Legendres Theorem). 

Beispiel. In dem in Nr. 128 behandelten Dreiecke: Hundsheimer — 
Rosalienkapelle — Magoshegh beträgt der sphärische Exzeß 13-990"; zieht man 
^ dieses Betrages, d. i. 4-663" von den drei Winkeln ab, so werden die 
Winkel des ebenen Dreieckes 

Äq = 86^4' 19-863", B^ = 52M8' 41-790", C^ = 41^6' 58-345" 

und dann wird die Berechnung des Dreieckes nach der ebenen Trigonometrie 

, sin^o sin^o 

log sin C; = 9-8179541 

log Co = 4-8298516 

log sin Bq = 9-9012689 

log -T^ = 5-0118975 , , . ^^ . ^ . _ . 

sin Cq log Oq = 4-9131664 

log sin ^0 = 9-9989787. log a^ = 5-0108762 



wobei die „Additamente** einer Tafel entnommen werden können. Die Additamente 
lassen sich leicht aus der Tafel der S (in den Logarithmentafeln) ableiten; es ist Add = 
,S' _ log arc 1"— log r = Ä^ — 4-6855749 — 6-8046411 ^8— 14902160, wobei es ziem- 
lich gleichgültig ist, welchen Wert für r man annimmt, da derselbe in der Differenz 
herausfällt. Nachdem auch log (arc 1") ans der Differenz herausfallt, kann als Additament 
auch 8 oder die letzten Stellen von 8 angesehen werden. Am besten wird es als Addita- 
ment 1-4902 — 10 + letzte Stellen von 8 = 8-5097 + letzte Stellen von 8 anzugeben 
(wenn log Seitenlänge größer ist als 6*3120 ist jedoch 8*5098 zu nehmen), da dann log 
(Seitenlänge) -{- 8-5097 sofort gebildet und die nächsten Stellen angehängt werden können. 
In dieser Weise ist das folgende Beispiel gerechnet. 8 ist aber mit dem Argumente 
log (Seitenlänge) — log r arc 1" = log Seitenlänge + 8*5097 zu entnehmen. 

Beispiel: 

log Co = 4-8298516 log b^ + Add = 3-4229292 

Add = 8-5097,667 Add = 8*5997,629 



log Co + Add = 3-3396183 log b^ = 4-9131668 

log sin C = 9-8179654 
log sin B = 9*9012763 

Zur Auflösung mittels des Sehnendreieckes denkt man sich zu den drei Bögen 
a, 6, c auf der Erdoberfläche die zugehörigen Sehnen «,, s^j «3, die natürlich nahe der 
Oberfläche im Innern der Erde verlaufen; dann findet sich zwischen diesen Sehnen die 
Beziehung 

j, : »j : «3 = sin [a - ~j : sin (5 - -|-j ; sin \^C - -jj 



s. 



ein von Grunert im 25. Bde. des Archivs für Mathematik und Physik bewiesener Satz. 

Dann ist für jede Sehne 

s . Seite 

;r- = Sm s T77- 

2r 2rarc 1 

Die in der Formel auftretenden Winkel gehören jedoch keinem ebenen Dreiecke 
an, denn ihre Winkelsumme ist nicht gleich 180°. 
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130. Die geographischen Koordinaten auf der Erdkngel und 
ihre Beziehung zum Fixsternhimmel. Ist das Dreiecksnetz Tollständifr 
berechnet, so handelt es sich darum, die geographische Lage der einzelnen 
Punkte auf der E'^doberfläche unabhängig vonein der zu ermitteln. Für ein- 
zelne derselben, und zwar für eine möglichst große Zahl der Triangnlierangs- 
punkte erster Ordnung werden dieselben direkt beobachtet, für die übrigen 
müssen dieselben mittels der geodätischen Messungen „übertragen'' werden. 
Als geographische Koordination hat man die geographische Breite 
und die geographische Länge von einem angenommenen Anfangsmeridian, 
ferner das Azimut von einer gemessenen Richtung anzusehen. Ist BB^^ (Fig. 267) 
die Erdachse, AA^ der Erdäquator, so ist für einen Punkt M, wenn der Erd- 
mittelpunkt ist, der Winkel MOA = (f 
die geographische Breite und alle 
Punkte auf dem Parallelkreise 3/J/j 
haben dieselbe geographische Breite 
Diese kann man aber auf der Erde 
nicht messen, da Äquator und Parallel- 
kreise nicht wirklich vorhandene 
Linien sind. Wohl aber kann man 
die geographische Breite aus astrono- 
mischen Beobachtungen ermitteln. Die 
Verlängerung des Erdradius 03[ be- 
stimmt auf der Himmelskngel das 
Zenit Z, denn die berührende Ebene 
in M ist der wahre Horizont HH^ 
und die Verlängerung von OB sowie 
die dazu parallel durch M gezogene 
Gerade MP ist die Richtung der Weltachse und triflft die Himmelskugel in 
dem Weltpol P. 

Der Winkel P3IH ist die Höhe des Weltpoles über dem Horizonte, 
die sogenannte Polhöhe des Ortes. Da aber 3IP _[_ AA^^ MH J^ MO ist, 
so ist 4.PMH= 4. AOM, d. h. die Polhöhe ist gleich der geo- 
graphischen Breite. 

Zur Bestimmung der gegenseitigen Lage der Orte auf der Erde genügt 
aber die Angabe ihrer geographischen Breite allein nicht; es ist noch die 
Angabe der Lage des Ortes in dem Parallelkreise MM^ nötig. Zu diesem 
Zwecke werden durch die verschiedenen Punkte die Meridiane BMB^ ge- 
legt. Der Winkel, welchen diese Ebenen oder deren größte Kreise für zwei 
Punkte auf der Erdkugel, die Erdmeridiane miteinander einschließen, nennt 
man den Längenunterschied. Statt dieser relativen Bestimmung kann man 
die Längenunterschiede aller Punkte von einem gewissen Anfangspunkte ans 
angeben. Während sich für die geographische Breite eine ganz bestimmte Linie, 
der Erdäquator, von selbst darbietet, ist dieses für die Längen nicht der Fall 
und die Wahl des Anfangspunktes ist ganz willkürlich. Tatsächlich sind 
verschiedene Anfangspunkte im Gebrauche; man zählt vom Meridian von 
Greenwich, von Paris und nebstdem hat sich die ältere Zählweise nach dem 
Meridian von Ferro erhalten, obzwar in einer wesentlich modifizierten Form 




Fig. 267. 



^ 
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Dem Zentriwinkel am Mittelpunkte der Erde von 1" entspricht eine 
Länge yon etwa 30 m aaf der Erdoberfläche (im Parallel noch im Verhältnis 
des cosinas der Breite verkleinert). An zwei Punkten eines Gebändes von 
mäßiger Größe werden daher die Vertikalen schon merklieh konvergieren, 
wenn man, wie dies bei astronomischen Beobachtungen von einiger Genauig- 
keit schon nötig ist, die Bogensekunde als einen merkbaren Betrag betrachtet. 
Greenwich (bei London), Paris, die Insel Ferro haben aber Punkte, die 
mehrere Kilometer voneinander entfernt sind und die östlichsten und westlichsten 
Punkte von Ferro haben Ober 5' Längendifferenz. Die Längen müssen daher 
von ganz bestimmten Punkten gezählt werden und dies sind diejenigen 
Punkte, in welchen die Hauptinstrumente (Meridiankreise) der Sternwarten 
von Paris und Greenwich aufgestellt sind. Auch die Zählung von Ferro ist 
eine bestimmte; als sogenannter Meridian von Ferro ist derjenige gewählt, 
der genau 20° westlich von dem angenommenen Anfangsmeridian von 
Paris geht. 

Infolge der täglichen Rotation der Erde scheinen die Sterne an der 
Himmelskugel Parallelkreise zu beschreiben und nur ein Stern, welcher im 



£o^Z 




Pole selbst, d. i. in der Richtung der Weltachse OP (Fig. 268), der Ver- 
längerung der Erdachse BB^, stehen würde, würde seinen Ort nicht ver- 
ändern. Sterne, die weitab vom Pole stehen, werden auf- und untergehen, 
über dem Horizont ihren Tagebogen, unter demselben ihren Nachtbogen 
beschreiben und einmal ihre größte Höhe erreichen; sie kulminieren (im 
Meridian), 5^ fttr den Stern S, Ein Stern 2 in der Nähe des Poles wird im 
ganzen Parallel über dem Horizont bleiben, dabei den Meridian beidemale 
über dem Horizont passieren; einmal über dem Pol in seiner größten Höhe, 
in der oberen Kulmination 2q, einmal unterhalb des Poles in seiner 
kleinsten Höhe, in der unteren Kulmination 2u- Man nennt diese 
Sterne Zirkumpolarsterne. Ist Z das Zenit, so sind ZS, Z2 die Zenit- 
distanzen, die Winkel H'ZS, H'Z2 die Azimute. 

Herz, Geodftsie. 20 
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Man kann jedoch die Koordinaten der Sterne auf der Himmelskagrel 
statt auf das System des Horizontes auf das System des Äquators beziehen. 
Eine Ebene durch den Weltpol P und den Stern S steht senkrecht zum 
Äquator und schneidet die Himmelskugel in einem größten Kreise PS, dem 
Deklinationskreise und ist QQ^ der größte Kreis, in welchem die Ver- 
längerung des Erdäquators die Uimmelskugel trifFt, der Himmelsäquator, und 
s der Punkt, in welchem dieser von dem Deklinationskreise des Sternes 
getroflfen wird, so nennt man den Bogen sS = ^ sOS, wenn der Mittel- 
punkt der Weltkugel ist, die Deklination d des Gestirnes und das Kom- 
plement SP= 90° — d=p die Poldistanz (Abstand vom Pol im Winkel- 
maß). Zur Fixierung der Lage des Sternes ist noch notwendig, daß man die 
Lage seines Deklinationskreises kennt und dieses geschieht, indem man den 
Winkel zwischen diesem und dem Meridian FZQ des Ortes angibt. 

Der Stern bewegt sich in oder mit seinem Deklinationskreise im Laufe 
eines Tages weiter, und zwar während einer vollen Umdrehung der Erde 
um 360*^; diese Zeit nennt man einen Sterntag. In ^ des Stemtages, d. i. 
einer Stemzeitstunde nach seiner Kulmination hat der Stern einen Bogen 
SqS vom Meridian gegen Westen beschrieben, so daß ^ SqPS = QOs= li> 
ist und überhaupt ist die Lage eines Sternes vor oder nach seiner Kulmi- 
nation durch den sphärischen Winkel QFs = QOs bestimmt, welcher der 
Stundenwinkel heißt; daher werden auch die Deklinationskreise Stunden- 
kreise genannt. Der Stundenwinkel wird vom Meridian (Süden) gegen 
Westen, Norden, Osten von 0° bis 360° gezählt. 

Alle Sterne kulminieren nicht gleichzeitig, haben also auch zur selben 
Zeit nicht denselben Stundenwinkel. So ist in der Figur der Stundenwinkel 
von S:t= SqPS = QPs'^ der Stundenwinkel des Sternes 2 hingegen r = 
2q P2 = QPo» Da sich die Sterne aber gleichzeitig miteinander bewogen, 
80 wird der zwischen ihren Deklinationskreisen eingeschlossene Winkel 
sP(T = SP2 bei dieser Drehung immer derselbe bleiben. Um ihn stets an- 
geben zu können, wird fllr jeden Stern der Winkel zwischen dem Deklina- 
tionskreise und einem bestimmten angenommenen (wie bei der geographischen 
Länge auf der Erde) bekannt sein müssen. 

Man könnte als ersten Stundenkreis den einem beliebigen Stern zuge- 
hörigen wählen, ist aber übereingekommen, als Anfangspunkt der Zählung 
im Äquator denjenigen Punkt zu wählen, in welchem die Sonnenbahn (Ekliptik, 
welche sich an der Himmelskugel ebenfalls als größter Kreis darstellt) den 
Äquator schneidet, und zwar denjenigen der beiden Punkte, in welchem die 
Sonne am 21. März steht, den Frühlingspunkt (T)- Man nennt den Bogen 
^s = a die Rektaszension oder gerade Aufsteigung des Sternes S 
(daher "X a die Rektaszension des Sternes 2), welche, entgegengesetzt den 
Stundenwinkeln, in der Richtung von Westen über Süd, Ost, Nord gezählt 
werden. 

Der Frühlingspunkt nimmt an der täglichen Bewegung teil, kommt 
also einmal in den Meridian und man nennt den Moment seiner Kulmination 
0*^ Stemzeit; von diesem Momente wird der Sterntag gezählt, und zwar 
von 0^ bis 24^*, bis zu seiner nächsten Kulmination. In dem Momente der 
Kulmination des Sternes S hat der Frühlingspunkt schon einen gewissen 
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Stundenwinkel 6, und zwar da Ss gerade im Meridian ist, den Standen- 
^vinkel sX* = «J ^^ ist daher die Sternzeit der Kulmination eines Sternes 
grleich der Rektaszension a und allgemein wird, wenn der Stern einen 
Stundenwinkel t erreicht hat, der Stundenwinkel 6 des Frühlingspunktes 

um t größer als er, also 

e = a + /. 

Um diese Beziehung stets sofort in Zeit zu erhalten, werden die ßekt- 
aszensionen ausnahmslos im Zeitmaß und Stundenwinkel für diesen Zweck 
ebenfalls im Zeitmaß ausgedrückt, wobei 15° = 1^ ist. 

Beispiel: Die Rektaszension eines Sternes sei a = 10*» 2"^ 35^; der 
Stundenwinkel ist daher um 3^ 4«" 26^ Sternzeit: t = Q — a = 17*» 1°" 51"; 
von Süd über West gezählt. 

Denkt man sich auf der Erdoberfläche zwei Orte in einem gewissen 
Momente gerade in derjenigen Lage, daß die Verlängerung ihrer Meridian- 
ebenen durch PSs beziehungsweise Fla am Himmel gehen, so wird die 
Längendifferenz gleich der Differenz der Winkel ^s und ^a, d. h. gleich der 
Differenz der Stundenwinkel des Frühlingspunktes an den beiden Orten sein. 
Ist daher die Sternzeit für den östlich gelegenen Ort 9o, für den westlich 
gelegenen 9w, so ist die Längendifferenz z/A == 6o — 6^. Hätte man für 
einen gewissen Moment, der an beiden Orten durch ein gegebenes Signal 
< Pulverblitz) oder durch einen elektrischen Strom angegeben wird, die diesem 
Momente entsprechenden Ortszeiten bestimmt, so gibt die Differenz der 
Ortszeiten sofort den Längenunterschied. 

Der Beobachter befindet sich aber auf der Erdoberfläche (in Jf) und 
nicht im Erdmittelpunkte 0; beachtet man aber, daß die Entfernung der 
Sonne von der Erde etwa 150 Millionen km, der Erdhalbmesser 6370 km 
und die Entfernung des nächsten Fixsternes etwa 200.000 Mal größer als 
die Entfernung der Sonne ist, also die Entfernung der Sonne von der Erde 
23500 Erdhalbmesser, diejenige des nächsten Fixsternes etwa 4700,000.000 
Erdhalbmesser ist, so kann man sich das Himmelsgewölbe wohl als eine 
nnermeßlich große Kugel um die kleine Erde denken; stellt man sich die 
letztere als Sandkorn von 0*1 mm Halbmesser vor, so müßte man dem 
Himmelsgewölbe einen Halbmesser von mindestens 470 Ä:m geben, welchem 
gegenüber die Verschiebung des Horizontes in Jf nach dem Erdmittelpunkte 
völlig belanglos ist.* 



* Wollte man die mitunter noch festgehaltene Fiktion von einem ^ scheinbaren ** 
Horizonte durch M und einem „wahren** durch festhalten, so könnte man doch mit 
derselben Berechtigung von einem „wahren** Weltpol in der Verlängerung von OB und 
einem „scheinbaren** in der Richtung MP sprechen. Daß für nahe Gestirne die Kichtungs- 
änderung (Parallaxe) und für eine Erhebung über dem Erdboden die Richtungsänderung 
(Kimmtiefe) zu berücksichtigen ist, ist selbstverständlich; gerade der durch die Kimmtiefe 
erweiterte Horizont ist als scheinbarer Horizont zu bezeichnen. 



20' 
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181. Bestimmung der geographischen Koordinaten. 

a) Die geographische Breite. 

1. Da P2o = P:Su 
ist, so wird 

ZP = i (ZP + F2, + ZP- P2o) = i (Z2u + Z2o) = i (^o + -?..). 

Man erhält daher die Zenitdistanz des Weltpoles als das arithmetische 
Mittel aus den Meridianzenitdistanzen eines Zirknmpolarsternes in seiner 
oberen und nnteren Kulmination und die geographische Breite 

y = 90° — ZP = 90^ — i(/o + ^h) ( 1 ' 

2. Wurde für einen Stern, dessen Deklination d bekannt ist, seine 
Meridianzenitdistanz beobachtet, so findet man, da 

ZQ = PH :=z q) 

ist, 

ZQ = ZSo + QS,, 
daher 

q> = ^0 + ^^ (-^'' 

wenn der Stern südlich vom Zenit kulminiert, und 

QZ = Q2, - ZI, 
oder 

cp = d — z {2b) 

wenn der Stern nördlich Tom Zenit (gegen den Weltpol zu) kulminiert 

3. Aus jeder zu einer beliebigen Zeit gemessenen Zenitdistanz eine$ 
bekannten Sternes (dessen Rektaszension und Deklination bekannt ist)^ 
erhält man die Polhöhe; denn aus der bekannten Rektaszension und Zeit 
folgt der Stundenwinkel des Sternes und dann durch Rechnung aus dem 
sphärischen Dreiecke ZPS, in welchem PS = 90°— ö und ZPS = t, 
bekannt und ZS = z gemessen wurde, die Seite ZP = 90° — 9. 

Zu beachten ist dabei nur, daß, wenn die Zeit nicht sehr genau be- 
kannt ist, die Polhöhe dadurch unter Umständen merklich fehlerhaft werden 
kann. Beobachtet man nämlich den Stern ziemlich weit (zwei bis drei 
Stunden) nach oder vor seiner Kulmination, so wird sich seine Höhe rasch 
ändern und wenn die Uhr ein bis zwei Minuten fehlerhaft zeigt, so ist leicht 
zu sehen, daß die beobachtete Zenitdistanz gar nicht zu dem angenommenen 
Stundenwinkel gehört und diese irrtümlich zueinander gehörig angenommenen 
Werte von Stundenwinkel und Zenitdistanz müssen natürlich eine ganz 
andere geographische Breite geben. Um von dem Fehler der Uhr unabhängig 
zu sein, ist es daher nötig, ftlr die Zwecke der Fohlhöbenbestimmung die 
Zenitdistanzen dann zu beobachten, wenn dieselben sich selbst in bedeutenden 
Zeitintervallen nur sehr wenig ändern, d. h. in der Nähe des Meridiane 

Man hätte z.B.den Stern a Leonis (flir 1903 a = 10^ 3«^ 13", (J=+12*^26-4') 
an einer nach Stemzeit gehenden Uhr zur Uhrzeit 12^ 1°* 29", wenn er eben seine 
Höhe nicht mehr zu ändern also seine größte Höhe erreicht zu haben scheint, also 
nahe im Meridian, in der Zenitdistanz ^= 15° 14' 38" beobachtet. Da die Uhr 



^ 
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nicht die richtige Zeit angibt (nicht weil sie falsch geht> sondern weil man 
die Ortszeit noch nicht kennt, wenn man an einem Orte von unbekannter 
Position eben angekommen wäre), so ist der Stundenwinkel unbekannt; 
jedenfalls muß er klein sein, da der Stern nahe im Meridian ist. Immerhin 
wird die Zenitdistanz ftir den Meridiandurchgang etwas, aber nur wenig 
kleiner sein. Fürs erste kann der beobachtete Wert als ein genäherter Wert 
der Meridianzenitdistanz angesehen werden, welcher nur noch um eine kleine 
Korrektion zu yerbessem sein wird, die später angebracht werden kann, 
wenn ein besserer Wert der Ortszeit bekannt ist. Für diese Annahme wird 
dann y = ^ + d = 27°41' ein genäherter Wert der Polhöhe. 

Man wird gut tun, mehrere Zenitdistanzen in der unmittelbaren Nähe 
(zu beiden Seiten) des Meridians zu beobachten: Zirkum- Meridian -Zenit- 
distanzen.'*' 

b) Die Zeit- und Längenbestimmung. 1. Ist die Polhöhe bekannt, 
so kennt man jetzt in dem Dreiecke PZS die Seite PZ = 90° — y und 
aus der Beobachtung der Zenitdistanz z eines bekannten Sternes, dessen 
Deklination d sei, die beiden anderen Seiten PS = 90° — d und ZS = z, 
kann daher den Stundenwinkel i berechnen und damit dann die Sternzeit 
der Beobachtung 6 = < + a. Zeigt die Uhr aber ti, so ist diese Angabe 
fehlerhaft und es ist 6 — w = o: und dann 9 = w + a:. 

Man nennt a; den Stand der Uhr oder die Uhrkorrektion. Ist dieser 
Wert bekannt, so kann man zu jeder Uhrangabe u die zugehörige Stern- 
zeit finden. 

Für die Bestimmung der Zeit, d. h. von 6 aus Zenitdistanzen der 
Sterne darf man aber die Sterne nicht in der Nähe des Meridians beob- 
achten, sondern im Gegenteil möglichst weit weg vom Meridian; denn 
in der Nähe des Meridians ändert sich die Zenitdistanz nur langsam; wird 
daher die Zenitdistanz nur um V* fehlerhaft gemessen, so kann dem schon 
ein um 1 bis 2°^ fehlerhafter Stundenwinkel entsprechen. Beobachtet man 
aber außerhalb des Meridians, wenn die Zenitdistanz sich rasch ändert, so 
wird der Stundenwinkel durch die Angabe der Zenitdistanz sicher bestimmt 

Beispiel 1. Hätte man zur Uhrzeit u = 15^ 30" öö** die Zenitdistanz 
desselben Sternes (a Leonis) z=.hV 2' 48" beobachtet, so würde die Rechnung 
für den Stundenwinkel 



ergeben und da 
ist, so wird 



i = 52^ 19' = 3»» 29"» 16« 
ß = 10 3 13 



= 13»» 32™ 29% 



folglich a: = Ö — m = — V' 58" 27*, um welchen Wert alle Zeitangaben 
zu korrigieren sind, um aus den Angaben der Uhr Sternzeit des Beobachtungs- 
ortes zu erhalten. 



* Weitere Details s. ia den Handbüchern der geographischen Ortsbestimmung. 
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Da der ührzeit h = 12^ 1°»29* der ersten Beobachtung (Zenitdistanz nahe im 
Meridian) die Sternzeit Q = u + x = 12^ 1"°^ 29« — 1'^ 58°^ 27« = 10^ 3"^ 2' 
entspricht, so war der Stundenwinkel der ersten Beobachtung f == 6 — a = 
— 11» = -^ 2' 45"; mit diesem Stundenwinkel und der zugehörigen Zenit- 
distanz 2 = 15° 14' 38" kann jetzt die Polhöhe genauer berechnet werden. 

Die Uhr wird offenbar um 1^ 58"" 27^ zu viel zeigen, wenn der Ort 
westlich vom Ausgangsorte liegt und die Uhr nicht verstellt wurde. WlinU- 
die Uhr nach richtiger Zeit Hamburg gestellt sein, so würde dies heißen, 
daß der Ort, an welchem die obigen Beobachtungen gemacht wurden. 
1*^ 58°^ 27« = 29'' 36' 45" westlich von Hamburg liegt. Da die Polhöhe 
nahe 27° 41' gefunden wurde, so entspricht dies einem Punkte westlieh von 
den Kanarischen Inseln. 

Beispiel 2. Der helle Stern Fomalhaut {a = 22*» 52"^ 17% d = 
— 30° 8-2') wurde um 19»^ 36°^ 55« Uhrzeit in der Zenitdistanz 25° 411?' 
beobachtet; der Stern stieg weiter an und um 20** 57°* 28« ührzeit wurde 
er in 17° 43'6' Zenitdistanz (im Maximum derselben, bei scheinbar unver- 
änderlicher Höhe), und zwar gegen den Südpol zu, beobachtet. Die Uhr war 
nach Greenwicher Zeit gestellt. 

Aus der zweiten Beobachtung folgt für die Zenitdistanz des Äquators 
(gegen Norden) 30^ 8*2' — 17° 43-6' = 12° 24*6' = südliche Breite des 
Ortes; mit dieser, der Deklination und gemessenen ersten Zenitdistanz ergibt 
sieh der Stundenwinkel 20^ 103' = 1^^ 20™ 41« <)Stl., daher 22»» 52"^ 17« — 
jh 20«» 41« = 2V^ 31»« 36'* als Sternzeit der ersten Beobachtung; die Uhr 
war also 21'» 31°» 36« — 19^ 36"^ 55« = V" 54»" 41« gegen Ortszeit zurück: 
daraus folgen die Koordinaten des Beobachtungsortes y = — 12° 246'; 
l = \^ 54m 41« == 28° 40-2' östl. Länge von Greenwich. Weiter folgt flir 
die Ortszeit der zweiten Beobachtung 20^» 57»»» 28« + 1'» 54»»» 41« = 22'» 52»»»l^^ 
so daß der Stern für die Zeit der Beobachtung einen Stundenwinkel von 8* ivor 
dem Meridiandurchgang) hatte. Auch hier wird man mehrere Zenitdistanzen 
hintereinander beobachten, um das Resultat sicherer zu erhalten.* 

2. Beobachtet man die Uhrzeiten, zu denen derselbe Stern gleiche 
Höhen vor und nach seinem Meridiandurchgange hat (wie groß diese Höhe 
ist, ist dabei gleichgültig), so erhält man die Zeit des Meridiandurchganges 
gleich dem arithmetischem Mittel der beobachteten Uhrzeiten, denn der Stern 
braucht dieselbe Zeit zum Ansteigen zu seiner größten Höhe, als zum Herab- 
steigen von dieser zu der ursprünglichen Zenitdistanz. 

Hätte man z. B. dieselbe Zenitdistanz des Sternes a Leonis um 11^ 33»»» 56^ 
und um 15^» 30»»» 59« am selben Tage beobachtet, so wäre die Sternzeit der 
größten Höhe, also des Meridiandurchganges 

.V fl5^' 30»" 59« + 11^ 33»»» 56« ) = 13^' 32»»» 27-5« 

woraus wieder der Uhrstand folgt. Auch hier müssen die Zenitdistanzen 
möglichst weit weg vom Meridian genommen werden. 

* Die einzelnen Kesultnte müssen nicht penau übereinstimmen und werden eK 
infülf2:e der unvermeidlichen Beobachtungsfehler auch nicht. Man nimmt dann aus allen 
das Mittel. 
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3. Kennt man die Richtung des Meridians, so kann man die Zeit 
beobachten, zu welcher ein Stern durch denselben hindurchgeht; das dazu 
verwendete Instrument ist das Passageninstrument, Hat man z. B. die Uhr- 
zeit des Durchganges von a Leonis ti = 10** 2°* 58^ beobachtet, so ist die 
Uhr zurück, da der Stern um 10^ 3™ 13^ durchgehen sollte und die Uhr- 
korrektion wäre X = Q — ?< = -j- 15®. 

Dazu ist eine genaue Kenntnis der Richtung des Meridians nötig, welche 
daher vorangehen muß (s. Nr. 132). 

Die Reduktionen werden nun allerdings nicht so einfach, da man bei 
Zenitdistanzen auf die Refraktion, bei der Sonne auch auf die Parallaxe, 
überdies bei dieser auch auf die Änderung ihres Ortes, Zu- oder Abnahme 
der Deklination und Rektaszension, Rücksicht zu nehmen hat.* 

132. Bestimmung des Azimutes. Auf diese Aufgabe muß hier 
genauer eingegangen werden, da dieselbe im VII. Bande dieser Sammlung 
t Vorwort, S. VII) ausdrücklich aus diesem Grunde übergangen wurde. 

a) Aus korrespondierenden Höhen. Die einfachste Methode wurde 
bereits erwähnt: der Gnomon. Im wesentlichen werden dabei zwei vertikale 
Ebenen NS^, NS\ (Fig. 105) beobachtet, in denen die Sonne gleiche Zenit- 
distanz hat, wodurch die Schattenlänge dieselbe wird: die Meridianebene 
halbiert dann den Winkel dieser beiden Ebenen. Dieselbe Methode kann auch 
für genaue Beobachtungen angewendet werden. Man beobachtet ein Gestirn 
an einem Universalinstrument in einer gewissen Höhe vor dem Meridian- 
durchgange und liest am Horizontalkreise ab; dann wird das Instrument, 
ohne es in Höhe zu verstellen, in das Azimut gebracht, in welchem der Stern 
nach der Kulmination dieselbe Höhe erreicht, und nunmehr in dieser Lage 
der Stern beobachtet, d. h. das Instrument dem Sterne nachgedreht, bis 
dieser am Mittelfaden erscheint; dann wird der Horizontalkreis wieder ab- 
gelesen. Das Mittel der beiden Ablesungen gibt die Richtung des Meridians. 
(Hat man gleichzeitig die Uhrzeit abgelesen, so erhält man auch die Zeit 
des Meridiandurchganges als Mittel der beiden Uhrzeiten.) Wird hierauf ein 
terrestrisches Objekt eingestellt und ebenfalls am Horizontalkreise abgelesen, 
so erhält man in der Differenz der Lesungen das Azimut des Objektes. 

Beispiel: 

Höhe um 8»' 17°^ 342'* Lesung am Horizontalkreise* =■ 166' 25' 44*8" 
dieselbe Höhe um 12 46 8-3 „ „ „ 260 53 226 

Einstellung auf das terrestrische Objekt 176° 25' 15-9" 

Mittel der Uhrzeiten 10 31 512 Lesung im Meridian 213 39 33-7 

Wäre die Rektaszen- Azimut des Objektes 322° 45' 422" 

sion des Gestirnes 10 30 428 (oder — 37° 14' 17-8" 

so ist der Uhrstand — 1'" 84^ von Süd sreffen Ost . 



ö'-to 



♦ Vgl. Herr, Lehrbuch der sphärischen Astronomie, Valentine r, Handwörterbuch 
der Astronomie, Gel eich, (Geographische Ortsbestimmung usw. 

** Mittel aus beiden Mikroskopen, korrigiert wegen Aclisenneigung und Kolli- 
mationsiehler. 
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Beobachtet man die Sonne, so mnß man aaf die während der Zwischen- 
zeit stattfindende Änderung der Höhe Rücksicht nehmen.* Sei äBq (Fig. 269 < 
der Bogen des Parallels, so würde die Sonne eine gewisse Höhe über dem 
Horizonte in den Punkten A und Bq erreichen. Sind die zugehörigen Lesung-cn 




am Horizontalkreise L, X^, so ergibt sich die Richtung des Meridians in der 
Mittelstellung M, für welche die Lesung ^ {L ^ Lq) ist. Steigt aber die 
Sonne in der Zwischenzeit, d. h. nimmt die Deklination zu, so wird sie für 
die Lesung Lq noch nicht dieselbe Höhe erreicht haben, wie vor der Kul- 
mination, sondern noch etwas zu hoch stehen und erreicht erst die ange- 
nommene Höhe in B^, fllr welchen Punkt die Lesung am Horizontalkreise L^ 
ist; die gefundene Meridianrichtung M^^ ist daher noch zu korrigieren. Des- 
gleichen, wenn die Deklination der Sonne abnimmt, wodurch man eine 
Lesung Lg erhält und eine Meridianrichtung M^, die zu weit nach der 
andern Seite verschoben ist. 

Ändert sich die Deklination der Sonne um Jd, so wird das zur selben 
Zenitdistanz gehörige Azimut um** 

cos d . . 1 



/fA = 



^d = 



Jd 



cos (f sin z sin A cos cp sin t 

zu korrigieren, demnach 

L^ — Lq + AA und M= M^ — | JA, 

* Auch die Rektaszension ändert sich-, aber da diese Änderungen gleichmäßig 
stattfinden, so werden die Zwischenzeiten vor und nach der Kulmination um gleiche 
Beträge geändert, das arithmetische Mittel der Zeiten gibt daher wieder die Zeit der 
Knlmination der Sonne, d. i. den wahren Mittag. Die aus der Deklinationsänderung 
folgende Korrektion der Uhrzeit nennt man die Mittagsverbessernng; auf diese wird hier 
nicht eingegangen. 

** Aus dem Dreiecke PZS (Fig. 268) hat man 

sin 8 = sin qp cos z — cos qp sin e cos A. 

Bei imgeänderten Werten von 9 und s wird daher zwischen den Änderungen di 
und (lÄ die folgende durch Dififerentiation erhaltene Beziehung bestehen: 

cos d (2 8 == cos 9 sin z sin Ad A 



woraus 
und da 
ist: 



dA =-. - 



cos 8 



— . — 7 d d 



cos cp sin s sin A 
sin z sin A = cos 8 sin t 
1 



dA = 



cos 9 sin t 



d ö folgt. 
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Zur Berechnung maß daher die Deklination der Sonne und deren 
Änderung in der Zwischenzeit der Beobachtung und entweder die Zenit- 
distanz oder der Stundenwinkel der Sonne bekannt sein. 

Beispiel. Sei im vorigen Beispiele (S. 311) die Sonne beobachtet, und 
zwar 1903 August 30 in Wien {(p = 48° 12-8') in der Zenitdistanz 48° 0' 
(genähert). Die Änderung der Deklination in 48 Stunden (zwischen Aug. 29 
und 31) aus den Ephemeriden* ist — 427', daher die stündliche Änderung 
— 53-38" und in der Zwischenzeit von 4*^ 28°» 34« gleich —238-9". Aus 
<len Kreislesungen folgt ^ = |(260°53'23"— 166" 25' 45") = 47° 13' 49". 

Dann wird ö = -{- 9° 21-4' log Zähler 2-3724„ 

log cos d = 9-9942 log Nenner 9-5605 

log z/(J = 2-3782n log JA = 2-8119., 

log cos (p = 9-8237 ^A = — 6485" = — 10' 48-5" 

log sin ^ = 9-8711 JM = - ^JÄ = +5 24-2 

log sin ^ = 9-8657 Jf^ = " 213^ 39' 337" 

daher die korrigierte Lesung 213° 44' 57-9" 
Azimut des Objektes 322° 40' 18-0". 

Da in diesem Falle auch die Uhrzeiten gelesen wurden, demnach der 
Stundenwinkel bekannt ist (gleich der halben Zwischenzeit zwischen den 
Beobachtungen = 2*^ 14°» 17« = 33° 34' 15"), so kann man auch die zweite 
Formel anwenden. Es wird 

log ^ d == 2-3782« 
log cos y = 9-8237 
log sin t = 9-7427 

log J A = 2-8118h wie oben. 

133. Azimutbestimmung aus den Azimuten eines Zirkumpolar- 
Sternes (meist des Polaris) in der Nähe seiner größten Digression. 
Man hat aus dem sphärischen Dreiecke PZS (Fig. 268), in welchem F2 = 
00^— J, ZS = z, PZ = 90° — 9? und die Winkel PZ2 = 180^ — ^, 
ZF2 = t sind: 

cos 2r = sin y sin ö + cos y cos d cos t 
sin z %m A = cos d sin t 
sin z cos ^ = — cos y sin (J + sin (p cos cJ cos t. 

Durch Division der letzten beiden Formeln folgt 

cos (J sin t 

tang A = , — ^— — -. r — — ? 

— cos y sin 4- sin (p cos o cos / 

welche Formel man auch schreiben kann 

sin t 



tang ^4 = 



cos (p tang d + sin cp cos / 



* Ephemeriden sind Sammlungen von Tafeln, in denen die Stellangen der 
Gestirne und die fUr astronomische Rechnungen nötigen Reduktionselemente für die 
Daner eines Jahres zusammengestellt sind. Solche sind das ^Berliner Astronomische 
Jahrbuch'', die Pariser „Connaissance des temps", der Green wicher „Nautical Almanac**, 
der Washingtoner „Nautical Almanac" u. a. 
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oder auch in logarithmisch tauglicher Form darch Einführung eines Hilfs- 
winkels, wenn 

cos (p = m sin 31 

sin (p cos t = m cos M 

cos d sin t 



gesetzt wird 



Schreibt man 



tang A = — nr , i 
^ ' m cos (M+ 0} 



tang Ä = 



cot ö sec (p sin t 



1 — tang (p cot J cos ^ 

so kann man mit dem Argumente 

a = tang y cot d cos ^ 

aus den Additions- und Subtraktionslogarithmen oder aus besonderen zu 
diesem Zwecke konstruierten Tafeln den Wert von 

1 



loff 



= b 



^ 1 — tang (p cot d cos t 
entnehmen und hat dann'^ 

log tang Ä = log ( — cot J sec (p sin /) + h. 

Zur Beobachtung macht man vorerst ein oder zwei Einstellungen auf 
das terrestrische Objekt; sodann stellt man den Stern ein, beobachtet seinen 
Durchgang durch den Vertikalfaden (da seine Zenitdistanz nicht benötig 
wird, so bleibt der Horizontalfaden völlig unberücksichtigt), notiert Uhrzeit 
und die Lesung am Horizontalkreise, dann die Lesung der Achsenlibelle. 
Hierauf folgt eine zweite Einstellung des Sternes in derselben Weise, Um- 
setzen und Lesen der Libelle; Durchschlagen des Fernrohres und neuerdings 
zwei Einstellungen des Sternes; endlich wieder ein oder zwei Einstellungen 
des terrestrischen Objektes. 

Beispiel. Zur Bestimmung des Azimutes der Sichtung „Sternwarte 
Athen — Parnes" beobachtete Oberst Hartl im Juni 1890 achtzehn Sätze bei ver- 
schiedenen Stellungen des Horizontalkreises. Von diesen war** der erste Satz: 



Datuiu 












Uhrkorrektion 




• 






Korrektion 


Position des 


Kreis- 




ührzeit 


Ablesung am 


wegen 


Polaris 


lape 


Objekt 


u 


Horizontalkreise 


Neignnj^ 




R 


Parnes 




0° l'16-6" 






R 


n 




1 151 




1890 Juni 12. 


R 


Polaris 


W 45°» 52« 


359 15 70 


+ 10-3" 


X — — l" U-92» 


R 


« 


48 30 


16 2-6 


-h 9-6 


a — 1" IS"- 3-61» 


L 


n 


57 58 


179 19 9-0 


+ 2-1 f 


(5 — 88° 43' 2-32" 


L 


r? 


59 55 


19 48-6 


+ 3-6 




L 


Parnes 


— 


180 1 6-6 






L 


;? 




1 8-6 






♦ Diese Formel ist in Herr, „Jahrbuch der sphärischen Astronomie", pag. 522 zu 
korrigieren. 

*♦ Denkschriften der kais. Akademie der Wissenschaften in Wien. Bd. LIX 
(1892), S. 562. 

t In der Publikation ein Fehler von l'» in der Uhrzt;it. 
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Die Polhöhe des Beobachtungspunktes wurde zur selben Zeit bestimmt; 
die vorangegangene Reduktion der Beobachtungen ergab 

q) = 37° 58' 20-1". 

Zur Berechnung nach der ersten Formel hat man fUr die erste Beob- 
achtang des Polaris* 



/ = 6 — a 
log cos t 
log sin q) 
log cos (J 
log sin t 
log cos (p 
log sin d 



W' 44" 37-08« log (sin cp cos d cos t) = 
9 26 33-47 log ( — cos y sin d) = 

Add Log. = 



9-Ö943831« 

9-7890726 

8-3499624 

9-7928174 

9-8966964 

9-0998912 



log Nenner = 
log ( cos ö sin t) = 
log tang Ä = 
A = 
Lesung = 
Meridianpunkt = 
Lesung bei Einstellung auf Parnes: 

Azimut von Parnes: 



8-0334181« 
9-8965876n** 
0-0059109 
9-9024985« 

8-1427798 

8-2402813n 
179° 0' 13-57" 
359 15 17-3 
180° 15' 3-7" 

1 15-8 
179 46 12-1 



Die Verwendung der zweiten Form bietet gegenüber dieser Rechnung 
keine wesentlichen Vorteile; für die Anwendung der Formel mit den Hilfs- 
größen m und M wird (für die zweite Beobachtung siebenstellig, für die dritte 
sechsstellig) 



U -{- X 


10" 47" 15-08'' 


10" öö-» 43-08^ 


t 


9 29 11-47 


9 38 39-47 


log sin t 


9-7864373 


9-762201 


log C08 t 


9-8982863„ 


9-911573» 


log ijm sin M)*** 


9-8966964 


9-896696 


sin od. cos 


9-9298480 


9-926098 


log (»j cos M) 


9-6873589„ 


9-700646« 


log tang M 


0-2093375„ 


0-196050« 


M 


121 41 48-62 


122 29 8-9 


M -\- Ö 


210 24 50-94 


211 12 n-2 


log cos 8 sin t 


8-1363997 


8-112163 


log m 


9-9668484 


9-970598 


log cos [M -\- (J) 


9-9357030,. 


9-932137« 


log tang Ä 


8-2338483« 


8-209428,, 


A 


179° 1' 6-29" 


179° 4' 19-5" 


Lesung 


359 16 12-20 


179 19 11-6 


Meridianpunkt 


180 15 5-9 


14 52-1 


Einstellung auf Parnes 


1 15-8 


180 1 7-6 


Azimut von Parnes 


179 46 9-9 
enwinkcln in Zeit 


179 46 15-5 


♦ Die LoKarithmen von Stundi 


ktSnncn aus des Verfassers 



Logarithmentafeln direkt entnommen wenlen. 

** Konstant für alle Beobachtungen desselben Tages. 

♦*♦ Die konstanten Logarithmen, wie cos 9, cos 3 usw. können dabei auf den unteren 
Rand eines Papierstreifens geschrieben und über die einzelnen Zeilen, mit denen sie zu 
verbinden sind, geschoben werden, so der log cos d über die Zeile log sin t zur Bildung 
von log (cos 5 sin t)\ ebenso log sin 9 über die Zeile log cos t zur Bildung von log (/«cosiW). 
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Als Beispiel fttr die Anwendung der dritten Formel ist für die letzten 
beiden Beobachtungen (in sechsstelliger Rechnung): 



log tang (p 
log cot d 
log sec cp 



9-892376 
8-350071 
0-103304 



log {— cot d sec cp) 8-453375n 
log cot d tang q> 8*242447 

(Diese beiden Koeffizienten 
konstant für den ganzen Satz.) 



U -\- X 


lO"^ 56» 4308» 


10" 58» 40-08» 


t 


9 38 39-47 


9 40 36-47 


sin t 


9-762201 


9-756942 


COB< 


9-911573« 


9-914169, 


lüg« 


8-154020« 


8-156616« 


h 


9-993852 


9-993809 


log ( — .cot (J sec 9 sin ^ 


8-215576» 


8-210817« 


log tang A 


8-209428« 


8-204126. 


Ä 


179° 4' 19-5" 


179° 5' 0-0" 


Lesnng 


179 19 11-6 


179 19 52-2 


Meridianpunkt 


14 52-1 


14 52-2 


Einstellung auf Farnes 


180 1 7-6 


180 1 7-6 


Azimut von Farnes 


179 46 15-5 


179 46 15-4 


Einzelwerte bei K R 179° 46' 


12-1" 




46 


9-9 




bei KL 179 46 


15-5 




46 


15-4 



Mittel aus dem ersten Satz: 179^ 46' 13*2" 



Beobachtet man das Gestirn zu einer Zeit, wenn seine Azimuländerung 
rasch ist, so wird ein kleiner Fehler der Uhrzeit das Resultat merklich 
ändern können; denn das gerechnete Azimut entspricht dann einem andern 
Stundenwinkel (um die Größe des Uhrfehlers geändert) als dem beobachteten. 
Von diesem Fehler wird man frei, wenn die Azimutänderung eine sehr 
langsame ist, denn dann wird das Azimut zum angenommenen Stunden- 
winkel oder zum richtigen, etwas geänderten, nur wenig verschieden sein, 
und zwar um so weniger, je langsamer die Bewegung des Sternes im Azimut 
ist. Rasche Änderungen finden aber in der Nähe der Kulmination, im Meridian 
statt; daraus folgt, daß man zu Azimutbestimmungen das Gestirn nicht 
in der Nähe des Meridians beobachten soll. Die langsamste Änderung 
haben die Gestirne, wenn sie in ihrem Parallel gerade in absteigender Be- 
wegung zum Horizont oder in aufsteigender Bewegung von demselben be- 
griffen sind; dann sind sie am weitesten vom Meridian weg, und zwar im 
Azimute 90°, dem Höhenkreise, welcher der „erste Vertikal" V (Fig. 268) 
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genannt wird,"^ oder für Zirkumpolarsterne, welche diesen nicht schneiden 
< -2", Fig. 268) in ihrer „größten Digression", d. i. wenn sie ihr größtes Azimut 

* Ans der für die Azimutberechnung gegebenen Formel folgt 

cot ^ sin t = — cos cp tang Ö 4" ^i** 9 cos t 

Die Azimatänderung wird Null, wenn dA :dt = ist; man erhält durch Differen- 
tiation (9 und 9 konstant): 

dÄ am t . . . 

j— . -: — To + cot A cos t = — sm cp sm t. 

dt BinA^ ^ 

daher iuT dA : dt r= 0: 

cot A = — sin 9 tang t, 

welche Gleichung in Verbindung mit 

. — cos 9 tang ö + sin qp cos t 

sm^ 

durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke den Wert 

cos^ = ^ 

und damit .„ 

cos -5 = sm (© sm Ö + cos cp cos Ö cos t = -r-— 
^ ' ^ smö 

liefert. Bezeichnet man den Winkel am Stern P2Z mit p, so ist 

cos 8 sin^ = cos 9 sin A 

und daraus 

. . cos 9 sin» 
sm-A = — ^• 

cos 9 

Es ist aber 

cosp = cos t cos ^ -f- sin * sin A sin 9 

= sm A (cos t cot -4 + sin t sin 9) := -; — 7« -3— = 0, 
^ ' ^ smA^ dt 

demnach 2> = 90^ und 

. . cos 8 

8in-d = 

cos qp 

Aus der Formel 

cos ^ = sin qp sin 9 + eos qp cos 9 cos t 

folgt für die Änderung der Zenitdistanz 

dz 

— sin r -, - = — cos 9 cos 9 sin t 
dt 

und da 

cos qp sin f = sin z smp 

ist, so wird 

dz 

-,— = cos 9 sin^? = cos 9 sin A. 

Die Änderung der Zenitdistanz wird daher am raschesten, wenn sinjp oder sin^ 
ihr Maximum 1 erreichen (da 9 und qp für einen bestimmten Stern am selben Orte konstant 
sind). Beide gleichzeitig könnten nur 1 werden, wenn 9 = qp ist, d. h. für einen Stern, 
der im Zenit kulminiert. 

Ist 9 <C qp, für Sterne, die südlich vom Zenit kulminieren, so kann A jeden beliebigen 
Wert erreichen und für -4. = 90° folgt 

cos cp 

8in« = J-. 

cos 9 

Wenn aber 9 > qp ist, so wird p jeden beliebigen Wert annehmen können und es 

wird für p = 90° ' ^^, . 

^ . cos 9 

sm-d = 

cos qp 

d. ii. das Azimut der größten Digression. 
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geschrieben werden. Die Koordinaten x, y und die Entfernungen J werden 
jedoch nur auf mäßige Entfernungen vom Anfangspunkte Q aus gerechnet 
und sind daher die Größen ^, 1^, r^y ijp kleine Größen, weshalb es praktisch 
ist, statt der obigen Formeln Reihenentwicklungen zu setzen. Man erhält,* 

wenn 

z/ sin ]it = z/p J co% II = /i^ 
gesetzt wird: 

^i — ^ = ^2 + i w^2— i ' 






2 



Für den Übergang auf den nächsten Dreieckspnnkt P^ ist (|u) = p^ P^ P^ = 
H, + xP^P2 = fA, + {PPiP^— 180") wobei der Winkel PP^P^ von der 
Richtung P^ P zur nächsten P^ P^ im Sinne der Drehung zu zählen ist. 

Beispiel. Für den Dreieckspunkt I. Ordnung Hermannskogel (103> 

als Ausgangspunkt wurde die Richtung nach dem Hundsheimer (100) 1892 

bestimmt und ist 

Ä = 287" 31' 4170". 

* Das Beispiel S. 299 zeigt auffallend die Unbequemlichkeit, welche für die Rechnung 
daraus resultiert, daß selbst für mehrere hm lange Seiten der Winkel am Erdmittelpunkte 
nur einige Minuten beträgt. Ersetzt man daher in den Formeln (1) die goniometrischen 
Funktionen durch Reihen, so folgt: 

^i-iV=(>3-^-V)(l-i«-) + (ö-iö=^)(l-i^^«inji 

und daraus, wenn für ^ rji^ der Näherungswert J- (tj + ö ^^^ V^Y eingeführt und reduziert wird, 

Yjj = 7] -|- ö »in |i — ^fl^^ cos n' — ^ ö^ sin [1 cos p.'; 

(5, -l)-l (E. - 6)» = , '*"," , (3 - i 8') = 8 cos ^ (1 + 1 t,'- ^ 8»), 
demnach 



\i — 



2 


— r 


^\ 


2 


folglich 








daher wird 








Setzt 


man 


hier 





+if^^1 



-- (tj + 1^ 8 sin pi) . -J- 8 cos |a 
|i — jij = r^ 8 cos |i -f- .- sin 2 |i; 

.r -= A cos II [1 +X ^ _ i. _ sin ii'] 

A^ A' 

y = Asinji — X y j^ cos ii2 _ 1. _ sin ji cos iil 

A sin p. -= Ap A cos [i ^= Aj 
so erhält man die oben angegebenen Formeln. 
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Ftir den Ausgangspankt ist (Fig. 270) (i := A; die Entfernung 
Heimannskogel-Hundsheimer ist 

log J = 4-7021012,8. 

Damit wird die Berechnung nach den Reihen (2): 

log {JiJ^*•.R*) 9-93455 

log(J,4*:Ä*) 9-43402» 

log {J^j\ : iJ' arc 1") 0-56752 „ 



lug sin ^ 


9-9793520n 


log ^ 


4-7021013 


log cos n 


9-4788203 


log ^, 


4-6814533 „ 


log J^ J^ 


8-862375« 


log J^ 


4-1809216 



log ^i*//s 13-54383 
log J^ /^ 1304330» 
log Ji» 13-60928 



J, 


+ 15167-77 


-i{J,J,»:Ii*) 


0-14 


A 


48023-44 


-i(^,J/-.i2*) 


+ 005 



x^ — X = x^ = +15167'63m) Koordinaten des 
y^ — y = y^ =. — 48023*39 mf Hundsheimer 



log arc 1" 4-68557 — 10 ju^ — /i = 



+ 



1-85 



ff 



u, = 287° 31' 43-55". 

t 1 



Zum Übergang auf den Dreieckspnnkt Magos-hegy ist der Winkel 

Hermannskogel— Hundsheimer— Magoö-hegy = 210° 30' 27-92" = 

= 180° + 30° 30' 27-92" 

und die Länge der Seite Hundsheimer — Mago§-hegy = log ^ = 4*9131663,4. 

Es ist daher nunmehr fx = 287° 31' 43-55" + 30° 30' 27*92", d. h. 
II = 318° 2' 11-47". Für die weitere Rechnung sind daher x, y die Koordi- 
naten des Hundsheimer und die Rechnung gestaltet sich daher ftlr die 
folgenden Punkte (vgl das Dreiecksnetz Tafel I) folgendermaßen, wobei die 
konstanten Werte log 22*= 13*60928* und log arc 1" = 468557 bei jeder 
Rechnung wiederkehren. 



Ausgangspankt 


Hnndsheiuier 


Magos-hegy 


Geschriebenstein 


log sin (i 




9-8252033« 


9-9834309 


9-4876281« 


logJ 




4-9131663 


4-9812157 


4-9940864 


log cos u 




9-8713226 


9-4830407 


9-9784534 


log^i 




4-7383696„ 


4-9646466 


4-4817145« 


log ^1 z/j 




9-522858« 


9-378903 


9-454254« 


log^. 




4-7844889 


4-4142564 


4-9725398 


log J.y 




9-46594« 


9-42612« 


8-99727« 


logy 




4-68145,, 
14-26123 


5-01186« 


4-02473« 


log Jj* Jg 


14-343.55 


13-93597 


\ogJ^J,» 




14-30735« 


13-79316 


14-42679« 


log y* J, 




14-14739 


14-43798 


13-02200 


log yz/j* 


14-25043n 
Krümmungshalbmesser in 


13-84038 „ 
der geographischen 


13-96981« 


• Mittlerer 


Breite 45". 


Herz, 0«odäsie. 
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AuBgangsponkt 


Hnndsheimer 


Magos-hegy 


Geschriebenster 


log {yJ^ : R*) 


5-85666« 10 


5-81684« 10 


5-38799,-1' 


log(J,^,:2J*) 


5-91358« 10 


5-76962 10 


5-84497« — 1' 


log {y^J, : R*) 


0-53811 


0-82870 


9-41272 — 1" 


log (yJ* : R*) 


0-64115, 


0-23110« 


0-36053, 


log {J*J^ : R^) 


0-65195 


0-73427 


0-32669 


log {J,J,* : R') 


0-69807« 
+ 60882-00 


0-18388 


•0-81751, 


4 


+ 25957-11 


+ 93872-80 


+ i iy'J, : B«) 


+ 1-73 


+ 3-37 


+ 013 


-i(4«z/,:J2*) 


0-75 


0-90 


0-35 


^, 


5474816 


+ 9218211 


30318-97 


- i fy^,* : R') 


-h 2-18 


+ 0-85 


+ 1-15 


- i ( ^1 J,^ : i?*) 


+ 0-83 
+ 14-83" 


025 


+ 1-09 


(y4 : R* are 1") 


+ 13-53" 


+ 504" 


- 1 ( Ji ^g : ü» arc 1' 


') + 8-45 
+ 60882-98 


— 607 


+ 7-22 


X, — x in Meter 


+ 25959-58 


+ 93872-58 


y, — y in Meter 


— 54745-15 


+ 92182-71 


- - 30316-73 


f*i — ." 


+ 23-28" 


+ 7-46" 


4- 12-26" 


fi 


318° 2' 84-75" 


74° 16' 32-30" 


342° 6' 14-49" 


Koordinaten des 


Magos-hegy (104) 


Geschriebenstein (99) Gurgo-hegy -'i'' | 


ar, (Meter) 


+ 76050-61 


+ 102010-19 


+ 195882-77 1 


yi (Meter) 


102768-54 


10585-83 


40902-50 


Winkel 180° ! 


(100) (104) (99) (104) (99) (220] 


1 




116° 13' 5009" 


267° 49' 29-93" 




M — 


74 16 24-84 


342 6 . 2-23 




lofi^ ^AltA c 


(104) (99) 


(99) (220) 




IVfK k^VlwV \ 


4-9812156,9 


4-9940864,3 





135. Bestimmang der Distanz und der Richtungswinkel aG> 
den rechtwinkligen Koordinaten. Man erhält aus dem sphäriscbec 
Dreiecke PP^W (Fig. 270) zur Bestimmung von d, ^ und /Wj: 

cos d = sin ij sin Vj^ + cos ?; cos rj^ cos w 



. / N sin -J- (f'ji + '/) , ». 

tang i (^ - «,:> = eos ll; - ^ ' »^"^ * ^^^ 

sin i (ryi — r^) 



?) 



tang|(> + |Ui) 
oder in Reihen entwickelt:* 



cos -J- (r^i + 7^) 



cot i (f 1 — ^) 






r, — X cos u„ mit dem Zeichen von jt, — x \ 
cot^o = r--7.; .:„ " — »/ j 



y, — y sin |Uo „ 



9i — y 



1 >.i 



(1 - 1 8' -f V^ 4') - (t; - J. V) (yj, - ^ ,,>) 4- 

+ {.i-i V + ?'t V) 1 1 - W r -i( V) (1 - i »' + Vi <«*) 
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h Cft + |«i) — fi« = — i sin 2f*o 



*^i — ^y , t i'Ji—yy _ , (yi + y)- ' 

?*arc 1" "^ ^ i?*arcl" ^ i2*arcl" 



Cr, — a;) 



1 



vr ri; »4 ^2 g^jß ;!_// 



J 






1 ^ cos /iQ j ^jj -f- 



iJ^ 



Beispiel: Nach den in Nr. 134 erhaltenen Resultaten sollen die Ent- 
fernungen und Richtungswinkel der Verbindungslinien Hundsheimer (100) 
— Geschriebenstein (99) und der Verbindungslinie Hermannskogel (103), 
Gurgo-hegy (220) bestimmt werden. Es ist 

Beispiel 1 Beispiel 2 

X = x^QQ = + 15167-63 X = Xios = 

X, = X.J9 = + 102010-19 x^ = x^ao = + 195882-77 

!/ = ^100 = - 48023-39 i/ = y,,, = 

y^ = y^^ = — 10585-83 y^ = ^320 = — 40902-56. 



,2 



3 = y(T,^_^^)2.|_^2 



i-i- 



1 to2(73-o5^)2-]-3TgT^ü)' 



Ö» 



Setzt man hier ^ (ij + t^i) = tj^, rj — yj, =17] ein, so ergibt sich die Formel von 
Holmert (1. c. I, S. 122). 

= i (»! + ri.) (e, -s) [1 -^»j-(^-!-i.)'+s('i-'!i)'-7T(6.-6)'] 
i(ti-lii) = i (1 + ^,) (s. - 6) 



cot -^ ((1 4- (Ij) = ^ 



i('il-»i)-ili(1,-'i)-' 






^1 



Setzt man 

80 wird 
und 



= l^r-^ti + tV (St-S)'+^V (^1 -^)''- i- (>3i + ^)']- 



COtjlo = 



s,- 



(I) 



cot|(|ji + ti,) = cotp^[i + ei 



6 Qi 



•)1 



= (ir]i-y])cosectiy[l— ico8jio^{(Yli-rj)2-f3T]y]i|] 



cot J- {\i 4- jii) — cot |io --- — 



sin [m, — I (11 -HO] _ e cosjio 



sin jiQ sin | (n + |ii) 



smtiy 



sin [p,, — I (pi + [!,)] = e cos p^ sin J (p + pj 

und mit demselben Grade der Näherung 

P,-|(p+pO = |esin2,io = -Jsin2po[J (gl- S^+ 1(73, -73)2- |(y,j+T3)2j. 
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Daher wird: 






Beispiel 1 


a;, — .r 


+ 86842-56 


Vi y 


+ 37437-56 


yi+y 


58609 


log ivi + y) 


4-76796„ 


log (j-i jr) 


4-9387826 


log (?/, y) 


4-5733075 


log (X, — X)* 


9-87747 


log (.V, y)* 


9-14661 


log (y, + y)* 


9-53592 


logy 


4-68145« 


logyi 


4-02473« 


log («/i + y) (aTi X) 


9-70669« 


log y^i 


8-70618 


4-|-(a;, x)*:J^»arcl" 


+ 12-75" 


+ i(yi-!/)*:ß*arcl" 


+ 1-18 


— i(yi+9)*:-R*arcl" 


8-71 


Summe^ 


4-5-22 


(y, - yf : J?« 


+ 0-0000344,6 


3yyi:iJ» 


+ 0-0000375,0 


Summe^ 


+ 0-0000719,6 


log cot jUo 


0-3654251 


log Samme^ 


0-71767 


log sin 2 jUj * 


9-86158 


log Summe, 


5-85709 


log COSfi,** 


9-92597 


log [^ Summe, cos ju^* 


5-00491 


log [1 — ^ Summe, cos /Uq* 


9-9999957 


log (yi y) 


4-5733075 


log sin jUo* 


9-5975610 


2^0 


46» 88' 29" 


i«o 


23° 19' 14-61" 


i(M + Mi) f'o 


0-47 


i (f« 4- t^i) 


23 19 14-14 


1 (M ,"i) 


6-45 


M 


23 19 7-69 


^1 


28 19 20-59 


logz/ 


4-9757422 


A 


94567-57 m 



Beispiel 2 
195882-77 
— 40902-56 

— 40903 
4-61175« 
5-2919962 
4-6117505« 

10-58899 
9-22350 
9-22350 



9-90375« 



+ 64-87" 
+ 1-41 
— 4-24 
-I- 62-04 
4-0-0000411,4 

+ 0-0000411,4 

0-6802457« 

1-79267 

9-60225« 

5-61422 
9-98147 
481754 
~ 9-9999971 
4-6117505« 
9-3104867« 
336° 24' 39" 
348 12 19-66 
+ 3-10 
348 12 22-76 
— 10-16 
348 12 12-60 
848 12 32-92 

5-3012609 
200106-86 m 

* Die Werte in diesen Zeilen folgen aus dem Werte fUr |ig, welcher hier sofort tiefer 
unten hingeschrieben wurde, da er mit dem Werte der darauffolgenden Zeile zu verbinden 
ist. Die Werte für log W — 13-60928 und log {TP arc 1") = 8-29485 sind nicht ange- 
schrieben, sondern werden am unteren Bande eines Papierstreifens geschrieben und Über 
die betreffenden Zeilen gehalten. Man gewöhne sich auch die Logarithmen von links 
nach rechts im Kopfe zu addieren und zu subtrahieren und sofort die Zahlen aus den 
Logarithmentafeln herauszaschreiben. 
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Ist der eiue der beiden Pankte der Koordinatenanfangspunkt, so sind 
Distanz A und Kichtnngswinkel in diesem Punkte die Polarkoordinaten (Rich- 
tungswinkel gleich dem Azimut). Da dann a; = y = ist, so kann ein- 
facher (den Index 1 weglassend) geschrieben werden: 



X 



cot fio = y ; 
\ U + f^i) — !^o = —jT sin 2^0 . 



X 



2 



// 



2 



ii^arcl" 



iiÄ 



A = 






xy 



^i?-arcl" 

.2 



1 — ^COSiUo^^l- 



sin \iq 
In Beispiel 2 gibt das Resultat 

A = 200106-36 m \ 
II = A = 348° 12' 12-60" J 
die Polarkoordinaten des Dreieckspunktes Gurgo-hegy bezogen auf den 
Hermannskogel als Ursprung. 

136. Bestimmung der geographischen Koordinaten aus den 
rechtwinkligen. Hat man für sämtliche Punkte 
des Netzes die rechtwinkligen Koordinaten, so kann 
man für jeden Punkt aus diesen seine geographi- 
schen Koordinaten: Breiten- und LängendiflFerenz 
gegen den Ausgangsmeridian bestimmen. Seien die 
Koordinaten des Punktes P (Fig. 271) x^, y^. Die 
Meridiane der beiden Punkte P und werden sich 
im Nordpol N schneiden und es wird daher wohl 
die Richtung NO senkrecht zu PF' = y sein, weil 
die y senkrecht zu ON gezählt werden; es wird 
aber iVP nicht senkrecht zur Richtung y sein. Da 
2^ NPP' = V kleiner als 90° ist, so ist zwischen 
dem Meridian und dem durch P zn NO parallel ge- 
legten kleinen Kreis ein Winkel NPp = i, welcher 
die Meridiankonvergenz genannt wird. Seien cp,). 
geographische Breite und Länge des Punktes 0; 
^1, X^ ebenso für den Punkt P, so sind in dem bei P' 
rechtwinkligen sphärischen Dreiecke NFP' 

die Seiten: 

.YP'= 90°— y + l; PP'=i- PN=90''-(p, 

und die gegenüberliegenden Winkel: 

>^ = 90°— /q Ai — A; 90" 

Es folgt daher: 




Fig. 271. 



taug Ä* 
sin (p^^ 

tang ( ^1 — A.) 



= cos ij tang (cp — ^) 
= cos Tj sin ((p — ^) 
_ tang }j 



cos ((p — §) 
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Auch hier sind Reihenentwicklungen praktischer, wenn die Entfernungen 
klein sind. Da jedoch die eigentliche „geodätische Übertragung" der geo- 
graphischen Koordinaten nach Kr. 137 aus den Polarkoordinaten (Entfer- 
nungen und Azimute) ausgefithrt werden kann, so kann von den Reihen- 
entwicklungen zu dieser Lösung abgesehen werden. 

137. Die geodätische Übertragung der geographischen Ko- 
ordinaten. Darunter versteht man die Bestimmung der geographischen 
Koordinaten (Länge, Breite und Azimut ^w^, (fi, Ä^) eines Punktes P ans den 
geographischen Koordinaten X, cp eines andern, 0, wenn die Distanz J und 
das Azimut A der Richtung OP in beobachtet wurde. Infolge der Meridian- 
konvergenz wird hier auch das Azimut A^ in dem Punkte P derselben Linie 
ein anderes sein. 

In dem Dreiecke OPN (Fig. 271) sind die Seiten 

NO = 90°— y; OP = d und KP = 90^— y, 

und die gegenüberliegenden Winkel 

NPO = zPS' = A,', PNO = l,—l und NOP = 180° — ^, 

von welchen y, J^ A als bekannt angesehen werden. Man erhält daher y^, 
Ai — X = Jl und A^ nach den Formeln 

sin qpi = sin y cos d — cos y sin d cos A 

, ^. cos op cos (J + sin cp sin d cos yl 

cot Ja, = —. — .. , , 

sin sm A 

sin y sin d -\- cos w cos d cos A 

cot A* == i — z • 

cos (p sm A 

Gauß* gab hierfür die folgende für logarithmische Rechnung taug- 
liche, daher bequemere Lösung. Es ist nach den Gaußschen Gleichungen 

J5) S. 298] 

cos ^ (A — A^) cos i d = cos I ((f — yj cos i {l — l^) 
sin I (^1 — Jj cos I ^= si^ i iv + Vi) sin ^ {l — l^) 
cos -J {A + A^) sin ^ (5 = sin ^{cp — y J cos ^ {l — X^) 
sin ^(A'\- A^) sin i J = cos i {^cp + yi) sin ^ (l — A,). 

Sieht man in erster Näherung i((p + (pi\ ^(/t + ^,) als bekannt an, 
•da sie für kleine Distanzen nahe gleich den bekannten Werten y, A sind, 
so kann man die Differenzen (y — q)i\ (A — A^) und (l — l^) leicht aus 
diesen Gleichungen berechnen. Die letzte Gleichung liefert zunächst 

sm -Ha — A.) = ^ ; — - sm -J (); (1) 

dann die dritte Gleichung: 

• 1 / \ C08|-(.4 + ^,') . 

sm i (fjp - - fjTi ) = V^T ^ sm i (); ^2) 



* Untersuchungen über Gegenstände der hölicren Geodäsie, 2. Abhandlung, 
Nr. 58 ff.; Werke, 2. Abdruck, Bd. V, Göttingen 1880, S. 304. 
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endlich die zweite Gleichung; 

= 8ini(-4+^i)tang|(y + 9i)tang|d (3) 

Für sehr kleine Längen A wird hieraus* 

^,-* = -,n:^|^(l-|co.Aü..„) (1») 



U arc 



yi — y = — ^ °rc 1" (^ "^ ^ ^ "° ^tang^ tang y I (2«) 



^^-^^-■^4^'^'^^^''^^ 



\ ^ COS J. , . 2 . i \ 



. (3a) 



Bezeichnet man mit p den linearen Abstand der Parallelen der 
beiden Punkte,** so wird 

und da ^ = Bd ist, so folgt 

p = ^^ cos -4 1 1 + ^-^ sin A tang A tang y j. 



* Mit Berücksichtigang der ersten Potenzen wird znnächst 

X — Xj = ö ; 9 — cf j = ö cos -4; -4 — J^i = Ö sin J. tang 9. 

Setzt man nun 

80 wird 

daher mit Beibehaltung von Größen zweiter Ordnung: 

sin ^ — a cos Ab ö sin A „ ' . 

z = r— — : — ,--=_- (1 — a cot ^ — «^ tang 9) 

cos cp.-]-'4>sincf 2 *2 cos 9 ° 

» 
c|; = (cos Ä-^-asmA), - 

a = (sin <p — 4; cos 9) x = - - (sin ^ tang cp — a cos A tang qp — '^ sin J. sec q?*) 

dt 

X — Xj = 8 (1 — ^Scos^ tangcp — ^ösinJ.tang(pcot-4) = ö (1 — dcos^ltangy) 

cp — :pi = ö(cos^~[--j88in-4*tang(f) 

A — ^1 = ö(sin J.tang cp — ^ 8 sin -4 tang cp cos A tang cp — ^ ö cos A sin A sec cp^) 

^^ 5 sin i4 fang cp 



1-iS /""'"^ (sincp^+1) 
sin 9 CCS cp 



'*''* Dieser Abstand der Parallelen ist nicht identisch mit x in Nr. 136; x ist der 
Abstand des Punktes P' von 0, welcher durch ein sphärisches Perpendikel von P auf den 
Meridian gefunden wird. Der Parallelkreis Pq (Fig. 271) hingegen ist kein größter Kreis, 
sondern ein kleiner Kreis, der senkrecht zu beiden Meridianen steht; der größte Kreis 
zwischen P und q wird daher auf keinem der beiden Meridiane senkrecht stehen; es 
entsteht ein gleichschenkliges Dreieck PNq, dessen Winkel bei P und q einander gleich, 
und zwar kleiner als 90°, aber größer als v sind. 
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Hier ist R herausgefallen und die Kenntnis des Wertes des Erdhalb- 
messers ist nur nötig für die Berechnung des zweiten Gliedes, wofür, wie 
schon aus den früheren Beispielen ersichtlich ist, ein Näherungswert voll- 
ständig ausreicht. Man erhält daher aus der gemessenen oder berechneten 
Entfernung J den Abstand der Parallelen p. 

Desgleichen folgt aus der Formel für l^ — l der Bogen des Paral- 
leles Tt: 

wenn q der Halbmesser des Paralleles ist, also q = 22 cos y; demnach wird 

= ^ sin ^ [ 1 — -^ cos A tang (pl 

* 

Beispiel: Für den Hermannskogel sind die geographischen Koordinaten 

f = 48° 16' 15-29" 

X = 33" 67' 41-06" von Ferro. 

Für den Dreieckspnnkt Gurgo-hegy wurde gefunden (Nr. 135) 

J = 200106-36 m (log = 53012609) 
A = 348° 12' 12-60". 

Es wird mit R = 6-804785 (mittlerer KrOmmungehalbmesser in der 

Breite 47° 50'): 

^ log cos A 



n 



log tang (p 

log sin A 
log tang A 

log ^ cos A tang cp 
log \ J iva A tang A tang (p 

log sec (p 

log J sin A 

log (1 — Jll - 1 cos ^ tang tp) 

log sin y* 

log cosec 2 (p 

log (1 + sin (p*) 

log J cos A 

log (1 -\- ^ //R - ^ sin ^ tang A tang qp) 

log J cos A (1 -f- sin y*) R-^ sin 2 y ~ ' 

log [1 - id.] 

log {J sin A tang y) 

log (Ai — A) 

log (A, — l) 

log (yi — y) 



Vi 



■cp 



9-990729 
0049694 
5-301261 

9-310558n 
9-31983n 

5-34168 

3-68031 

0-176781 

4-611819„ 

9-984786 

9-74583 

0-00284 

0-19228 

5-291990 

0-000326 

8-68232 

9-978583 

4-661513« 

3-149736 

3-283026 

3-801956« 
+ 23' 31-68" 
+ 31 58-78 

— 1° 45' 3806 
46 30 37-23 
34 29 39-84. 
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Für die Berechnung des Abstandes der Parallelen hat man ohne eine 
Annahme über R zu machen: 

log i^ sin A tang ^1 tang (p\ = 6-87552 — 10 

log (1 + id.) = 0-0003260 

log J = 5-3012609 

log cos .4 = 9-9907294 

log p = 5-2923163 

j) = 196027-20 w. 

138. Gradmessungen. Das Erdellipsoid. Verbindet man zwei 
Punkte A und i?, welche wenigstens sehr nahe im selben Meridian liegen, 
durch eine Kette von Dreiecken, rechnet aus den beobachteten Basen und 
Winkeln nach Nr. 137 den Abstand ihrer Parallelen im linearen Maße gleich 
]) und beobachtet an den Endpunkten die Polhöhen cp und cp^^ so wird die 
Länge eines Meridiangrades 

P 



I 



M = 



sein, und da p = R arc {tp — cp^) 

sein muß, so würde sich für die Größe des Erdradius 



arc {(p — ip^) {cp — ^ijarc 1" 

ergeben. In Nr. 137 wurde der Abstand der Parallelen der beiden Punkte 
Hermannskogel — Gurgo-hegy gleich 196027-20 m gefunden.* Hätte man 
nun an beiden Stationen die Polhöhen cp = 48° 16' 15-29" und cp^ = 46° 
30' 37-23" beobachtet,** so wäre q) — cp, = 1M5' 3806" = 1760572° = 
6338-06" und somit wäre 

logp = 5-2923163 logi> = 5*2923163 

log {(p — (p,Y = 0-2456538 log ((p — q}^)" = 3*8019563 

log (3/) = 50466625 log arc 1" = 46855749 



log R = 6-8047851 
die Länge des Meridiangrades: M = 111342-9 m R = 6379478 m. 

In erster Näherung wurde auch die Größe der Erde nach dieser 
Formel bestimmt.*** Da bei dieser Art der Bestimmung die Abstände der 



* Daher war für E nur eine genäherte Annahme wegen des Faktors 

l-\'-^j^6inA tang A tang 9 

nötig; selbst ein sehr fehlerhafter Wert von It wUrde diesen Faktor wenigstens auf 6 Dez. 
noch richtig geben. 

♦* Für die Übertragung der Polhöhe 9 auf 9, war jB schon auf 6 Stellen nötig 
und auch da ist die letzte Stelle in 9 nicht mehr sicher; hier soll aber vorausgesetzt 
werden, daß auch c^j durch Beobachtungen bekannt wurde. 

**♦ Eratosthenes aus dem Stande der Sonne am 21. Juni in Syene (im Zenit) 
und in Alexandrien {lj^° südlich vom Zenit); Posidonius aus dem Stande des Sternes 
Kanopus in Rhodus (im Horizont) und in Alexandrien (in 7^° Höhe) und der gemessenen 
Entfernung der Beobachtungsorte. 
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Parallelen, also die Länge eines Breitengrades bestimmt wird, so nennt 
man diese Art der Messung Breitengradmessungen. 

Man kann aber auch eine Dreieekskette zwischen zwei Funkten A und 
B legen, die nahe im selben Parallclkreis liegen. Die Beobachtungen er- 
geben dann den Wert von yr und da 

TT == E cos (p (l^ — l) 
ist, so wird 

JR = -7 ^T 

[?.^ — A) cos q) 

Messungen dieser Art, welche sich längs eines Parallelkreises zwischen 
zwei Punkten verschiedener Länge erstrecken, nennt man Längengrad- 
messungen. 

Um die Erddimensionen aus Breitengradmessungen zu bestimmen, ist 
nebst der geodätischen Messung des linearen Abstandes noch die astrono- 
mische Beobachtung der Breiten der Endpunkte nötig; im zweiten Falle 
jedoch die Beobachtung des Längenunterschiedes. Längengradmessungen 
konnten daher erst ftlr die Berechnung der Größe der Erde zu Hilfe ge- 
nommen werden, als man Längenbestimmungen mit einem genügenden Grade 
der Genauigkeit vorzunehmen in der Lage war, also seit der Einführung der 
Längenbestimmung durch den elektrischen Telegraphen. 

Schon die erste französische Gradmessung (1680 — 1718) ergab ftlr den 
Erdhalbmesser B nicht denselben Wert in verschiedenen Breiten. Die Länge 
eines Breitengrades ergab im nördlichen Teil zwischen Paris und Dün- 
kirchen 56970', im südlichen Teil zwischen Paris und Perpignan 57098' 
(1' == 1 Toise = 6 Pariser Fuß; 0-513074' wurden später gleich 1"« festgesetzt, 
daher 1' = 1*9490363 m), so daß die Länge des Meridiangrades gegen die 
Pole zu abzunehmen schien. Hieraus folgerte Gassini, daß die Erde ein an 
den Polen überhöhtes Ellipsoid sein müsse (Zitronenform). Schon früher 
hatten aber Huygens und Newton aus der Rotation der Erde geschlossen, 
daß die Erde ein abgeplattetes Ellipsoid sein müsse (Orangenform), und 
zwar folgerte Newton, daß das Verhältnis des Äquatorhalbmessers zum 
Polarhalbmesser 230 : 229 wäre. Im letzteren Falle müßten aber die Breiten- 
grade gegen die Pole zu zunehmen. 

Um dies einzusehen, stelle in Fig. 272 die Ellipse ACBD den Meridian- 
durchschnitt dar, so daß CD die Polarachse ist; der Horizont eines Punktes 
M ist gegeben durch die Tangentialebene an die Erdoberfläche und die 
Richtung gegen den Weltpol durch die Parallele IfP, welche durch den 
Punkt M zu dem in der Richtung OC unendlich entfernten Punkte der 
Himmelskugel gezogen wird. Es ist daher auch hier der Winkel HMP 
die Höhe des Poles über dem Horizonte, die Polhöhe. Die auf die Horizont- 
ebene errichtete Normale MZ bestimmt die Richtung gegen das Zenit und 
es ist 2^ HMP = ^ MNB, wenn N der Punkt ist, in welchem die Nor- 
male ZMN den Äquatorradius AB trifft. Bezeichnet man daher wieder den 
Winkel MNB = y als die geographische Breite des Punktes M^ so gilt 
wieder die Beziehung: die geographische Breite eines Ortes ist gleich der 
Polhöbe flir diesen Ort. 
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Ob man es nun mit einer Kugel oder einer von der Kugelform ab- 
weichenden Erde zu tun hat, die Methoden der astronomischen Beobachtung 
bleiben, wenn man es mit Fixsternen zu tun hat, wegen deren außerordent- 
lich großer Entfernung genau dieselben. M ist der Mittelpunkt der Welt- 
kugel; man hat es nur mit Richtungen zu tun, welche auf der Weltkugel 
Punkte bestimmen, die sphärische Dreiecke bilden usw. Ein Unterschied 
tritt nur dann in der Reduktion ein, wenn man Objekte beobachtet, die in 
meßbarer Entfernung sind; also die Sonne, Planeten, vor allem aber den 
Mond; dann wird die Reduktion vom Beobachtungsorte M auf den Erd- 
mittelpunkt nicht dieselbe wie bei der Kugel; die Berechnung der Paral- 
laxe hängt von der Erdform ab. Alle auf Fixsterne bezogenen Beobachtungen 




-^ 



und Rechnungen bleiben aber unverändert und so ergibt sich auch für die 
Polhöhe der richtige Wert, genau so, als ob die Erde sphärisch wäre. Dies 
ist auch der Grund, warum man den Winkel MNB als geographische 
Breite beläßt und nicht den am Erdmittelpunkte befindlichen Winkel MOB. 
Weder den einen noch den andern kann man sehen oder messen; gefunden 
wird durch die verschiedenen Beobachtungsmethoden stets die Polhöhe HMP 
und dieser Winkel gibt unmittelbar den Winkel MNB^ aus welchem erst 
der Winkel MOB^ d. i. die geozentrische Breite, berechnet wird. 

Denkt man sich nun zwei Normalen in C, c in der Nähe des End- 
punktes der kleinen Achse und ebenso am Endpunkte der großen Achse 
zwei Normalen in Ä^ a so, daß beide Paare denselben Winkel, z. B. von 
1° einschließen, so sind die Längen der Bögen Cc und Aa nicht gleich. 
Da die Krümmung der Ellipse bei A am größten, bei C am geringsten ist, 
so wird einer gleich großen Drehung der Normalen (um denselben Winkel) 
bei ü ein längerer Bogen entsprechen als bei ^1. Ist daher CI) die 
Rotationsachse (abgeplattetes Rotationsellipsoid), so wird die Länge des 
Meridiangrades gegen die Pole zu größer; wäre aber AB die Rotations- 
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achse"*^ (tiberhöhtes Rotationsellipsoid), so würden die Meridiangrade am 
Äquator größer. Nach den Resultaten der ersten französischen Gradmessan.s- 
mußte auf die letztere Form geschlossen werden. 

139. Theoretische Untersuchungen über die Figur der Erde. 
Infolge der Rotation der Erde muß sich in jedem Punkte der Erdoberfläche 
eine gewisse Fliehkraft entwickehi, welche von der Rotationsachse weg- 
gerichtet ist In dem Punkte M hat sie daher die Richtung Mp (Fig. 273 , 

während die Anziehung der ganzen 
Erde auf einen in M befindlichen 
Punkt gegen den Erdmittelpunkt 
gerichtet ist. Stellt man die Inten- 
sität der Attraktion durch A = Mq, 
die Intensität der Fliehkraft durch 
/*= Mp dar, so werden diese beiden 
Kräfte eine Resultierende ergeben, 
welche die Diagonale Mn des aus 
den beiden Komponenten kon- 
struierten Parallelogrammes ist. 
Unter der Voraussetzung, daß die 
Erdoberfläche ihre Gleichgewichts- 
figur zu einer Zeit annahm, als sie 
sich noch im flüssigen Zustande 
befand, mußte sich ihre Oberfläche 
normal zur Resultierenden stellen, 
also in die Richtung it\ so daß Mn 
die Normale blieb und ihre Verlängerung gegen Z die Richtung zum Zenit 
in diesem Punkte gab. Die Abweichung der Oberflächennormale MN gegen 
den Radius der Kugel J/0, der Winkel a folgt aus dem Dreiecke Mqn 
nach dem Sinussatz: 




Fig. 273. 



sin a 



daher 



sin (180 ^ — y) 



f_ 

a' 



f . 
sm a = -— sm w. 

A 



cp ist dabei die geographische Breite und a = (p — ip der Unterschied 
zwischen geographischer und geozentrischer Breite; dieser Unterschied hangt 
daher von dem Verhältnis der Fliehkraft zur Erdattraktion ab. 

Die Fliehkraft hängt ab von der Rotationsgeschwindigkeit des Punktes 
und seiner Entfernung von der Rotationsachse und drückt sich für ein 
Massenteilchen (.c aus durch 

wenn (o die Winkelgeschwindigkeit in der Zeiteinheit (z. B. in einer Sekunde 



* Dann wäre allerdings MP nicht die Riclitung nach dem Pol, sondern eine dazu 
senkrechte Gerade. 
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oder einem Tage) ist und q = MQ. der Halbmesser des Parallelkreises 

also 

Q = r cos xp 

yr der Erdhalbmesser) und x^ eine Konstante ist, die von der Wahl der 
Kinheiten abhängt. A hingegen ist für das Massenteilchen (i gegeben durch 



A = 



r^ 



-wenn 3£ die Erdmas^e (im Erdmittelpunkt vereinigt gedacht) und k^ die 
Attraktionskonstante bedeutet. Hieraus folgt 

f x^ w^r^cosi/; 

T "" Ä^ • M 

Um das Verhältnis x : k zu ermitteln, kann man die Anziehung und 
Fliehkraft eines Punktes auf der Erdoberfläche mit den analogen Größen 
für den Mond vergleichen. Ist die Entfernung des Mondes von der Erde B, 
so ist die Anziehung, welche er von der Elrde erfährt, die Mondmasse gleich 
tu gesetzt: 

3Imk^ 

^ - ~/^2-' 

während die Fliehkraft in seiner Bahn 

ist, wenn w^ seine Winkelgeschwindigkeit darstellt. Da aber der Mond, ohne 
in seiner Bahn festgehalten zu werden, aus derselben nicht heraustritt, so 
muß f = A' sein, daher 

folglich 

^ — _J^_ 
k^ ~ w/J^»' 

wobei R in derselben Einheit wie r, (o^ in derselben Einheit wie w (und 
auf dieselbe Zeiteinheit bezogen) auszudrücken sind, damit x*, k^ dieselben 
Konstanten bedeuten. Hieraus folgt 



und 
wenn 



T = fei" [lir '"' ''^ = ^ ""' ''' 

sin a = i^ sin tp cos tfj, 

o)Y ( rY 

^) [r] = P 

gesetzt wird. 

Da die Erde ihre Rotation in einem Sterntage, der Mond seinen 
siderischen Umlauf in 27*322 mittleren Sonnentagen = 27-397 Stemtagen 
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ausführt, so ist seine Winkelgeschwindigkeit in demselben Verhältnis kleiner, 
daher 

— = 27-397. 

Die mittlere Entfernung des Mondes von der Erde beträgt weiters 
60-27 Erdhalbmesser, daher ist 

r 1 



R 60-27 



demnach 



P = ^-^^^- = 0-0034285 (log = 7-53510). 



Da j) sehr klein ist, so sieht man, daß a nur ein sehr kleiner Winke) 
sein kann, daher gp von tp nur wenig verschieden, so daß man hinreichend 
genau 

sin « = ^p sin2q) 

setzen kann. Der Maximalwert ergibt sich fUr sin 2y = 1, 2y = 90". 
q> = 45° und ist 

sin a^ = ^p. 

Am Äquator und Pol verschwindet diese Differenz.* 

Der Beweis für die Richtigkeit der Newton sehen Annahme wurde 
durch die beiden auf Anregung der französischen Akademie unternommenen 
Gradmessungen geliefert: die peruanische Gradmessung zwischen Cotchesqui 
und Tarqui (1735 bis 1743) gab am Äquator für die Länge eines Meridian- 
grades 56732 f; die Lappländische zwischen Tornea und Kittis (1736/7) in 
66° n. Br. 57438^. 

# 

140. Die Erde als EUipsoid. Beziehungen zwischen geo- 
graphischer, geozentrischer und reduzierter Breite. Beschreibt man 
mit einem Halbmesser gleich der großen Halbachse einen mit der Ellipse kon- 
zentrischen Kreis und verbindet denjenigen Punkt J/' (Fig. 272) dieses Kreises, 
welcher dieselbe Abszise Q wie der Ellipsenpunkt M hat, mit dem Mittel- 
punkte, so erhält man einen Winkel M'OQ = w, welcher die reduzierte 



* Für die strengere Rechnung ist das obige Resultat unzureichend, denn durch 
die veränderte Form der Erde wird auch die Größe der Attraktion geändert, und kann 
die strenge Rechnung niclit ohne Zuhilfenahme der höheren Analysis (Potential) aasgetiihrt 
werden; vgl. hierzu die Anmerkung in Nr. 149. Für die ausführlichen Entwicklungen 
8. Helmert, „Die mathematischen und physikalischen Theorien der höheren Geodäsie", 
Bd. II. Nach den Untersuchungen von Jacobi (Pogg. Annalen, Bd. XXXIII) kann auch 
ein dreiachsiges EUipsoid Gleichgewichtsfigur einer flüssigen rotierenden Masse sein 
(vgl. des Verfassers Artikel „Mechanik des Himmels" in W. Valentiners „Handwörter- 
buch der Astronomie", Bd. II, S. 551). In der Tat wurde auch mitunter ein dreiachsiges 
EUipsoid als Gleichgewichtsfigur der Erde aus den Beobachtungen zu rechnen versucht. 
Allein schon Claus en hatte 1841 (Astron. Nachrichten, Bd. XVIII, S. 145) gezeigt, daü 
diese Gleichgewichtsfigur weit von der Kugelgestalt verschieden sein muß; wäre c die 
Länge der Rotationsachse, so müßten die Längen der beiden Äquatorachsen für die Erde 
10023 c und 52-4346 c sein (Helmert, 1. c, Bd. II, S. 136). 
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Breite genannt wird. (Denselben Winkel erhält man, wenn man mit dem 
Harlbmesser gleich der kleinen Halbachse einen Kreis beschreibt und in 
diesem einen Punkt M" mit dem Mittelpunkt verbindet, der dieselbe Ordinate 
:\IQ = y hat.) 

Um die Beziehungen zwischen 97, i//, u aufzustellen, hat man aus den 
ELlementen der analytischen Geometrie der Ebene: 

Die Gleichung der Ellipse mit den Halbachsen a, 6, wenn die große 
Halbachse a als a;- Achse gewählt wird: 

h^x^ + a^y^= a^h^ (1) 

Die Gleichung der Tangente in einem Punkte, dessen Koordinaten 
OQ = Xq, QM = i/q sind: 

b^xx^ + a^ t/y^ = a^ 6^ 
daher der Richtungskoeffizient der Tangente 

und der Hichtungskoeffizient der darauf senkrecht stehenden Normale 

.1' = tang ,p = + 1^. (2) 

Weiter hat man ans der Figur 

tang t// = ^ (3) 

und da 



^0 



ist, anch 



M' Q = ^'a^ - ^0* = I yo 



tang«= f A. (4) 



Zu jedem x^ ergibt sich aus (1) ein gewisses y^, hierzu nach (2), (3)^ 
(4) die zugehörigen y, i//, w. Wichtig ist es jedoch, zu einem gegebenen q> 
die zugehörigen Werte von \p und u zu finden und umgekehrt. Eliminiert 
man daher {y^ : Xq), so erhält man 



a^ a 



tang (p = — tang 1/; = — tang u 

tang w = -tangi// = — tang 9) (5) 

tang xp = -^ tang w = ^ tang y, 

aus welchen Gleichungen man zwei der drei Winkel aus dem dritten 
rechnen kann. Da aber a sehr nahe gleich b ist, so sind die drei Winkel 
y, 1/;, u nur wenig voneinander verschieden und man wird besser tun, die 
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Differenz der Winkel zu suchen, was nach den Beihenentwicklungen ftir 
tangx = vtsLngy aus Nr. 97 erfolgen kann. Man erhält:* 

tanggp = y tangft; y — n = n sin 2 ?< + -J n^ sin 4« +i w* sin 6 1« + ... 



a" 



tang9? = — tangi/^; y — i/;=m8in2i//+^-m^ßin4i// + ^w/^sin6t// + ... 

tangw = y tangi//; n — t//=w8in2j/;4-i«*8in4i/^-h^n^8in6?/; + ... 

tangM=~tangy; y — u=uQ\n2q) — | n*8in4qp + ^«*sin6y — ... 

tangi// = — lang w, u — i// = n sin 2« — \ «^ sin 4m + ^ w^sinöf/ — ... 

tangi// = -2tangy; (p — t//=»»sin2y — ^/w^sin4qp + ^w?'8in6y — ..., 

wobei 

_ a — h _ a^^b^ 

ist. Man nennt das Verhältnis 



Va^— b^ _ 
a 

die Exzentrizität der Ellipse und das Verhältnis 

a — b 



= Q 



a 



die Abplattung derselben. Die hier vorkommenden Koeffizienten m und n 
lassen sich leicht durch q oder e ausdrücken. Man hat zunächst 



6 = a(l — o) = aVl — e« 

und damit 

a — b a — b i 

n = 



a + 6 2a— {a — b) 2 — a 



— ^ — ^ _ 1 — V i - <^^ 

* ■" a + 6 ~ 1 _|. Vi _ c^ 



iS 



_ ff^— 6^ _ 1 — ( 1 — g)^ _ 2q — Q^ 
*^ ~ fr + i2 — 1 _j_ ,^1 _ ß^2 — 2 — 2a + Q* 

«2 — ^^2 ^2 2n 



f'2 = 



a^-f-fes 2 — e^ 1 + n^ 

2 w 4 w 

1 + m *"" (1 -h n/' 



*f»T» X <*^ av— -1 a— 6 

* Z. B. aus tang cp — -r-taDgii: v = -r-, — r^ = r — n. 
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Mit den Erddimensionen von B es sei ist 

a = 6377897-155 w log: 6-8046434,64 



h = 6856078-963 m 
a = 0-003842778 
e« = 0-006674372 
n = 0-001674185 
m = 0-003348860 



6-8031892,84 
7-524106901—10 
7-824410415—10 
7-223803386— 10 
7-524832164—10. 



Behält man nur die Glieder erster Ordnung bei, so wird 

cp — u = ^ a sin 2(p; gp — %p = q sin 2^) 

und die Maximalwerte folgen für y = 45°: 

(p — u = 5' 45" (p — ilj = ir 30". 

Für viele Rechnungen ist noch die Kenntnis des Radiusvektors r 
wichtig. Man erhält für diesen* (ausgedrückt durch u, t//, 9): 

a 



log r = log 



1+n 



+ Mod [n cos 2t( — ^ n^ cos 4w + ^ n^ cos 6u — . . .] 



log r = log [a(l — n)] -{- Mod [n cos 2t/; -|- ^ w* cos ixfß + ^n^ cos 61/; + ...] 

1-f-w 



log r = log 



a 



1 +m 
+ i (^^ — ^^) cos 69 — . . .], 



+ Mod [{m — n) cos 2y — ^ (m^ — n^) cos 45p + 



b CL 

♦ Da tang u = — tang qp = — tang 4^ 



ist, 80 wird 

cos u = 



1 



a 



V 1 + tang u* V a2 + 6» tang cp^ y^' + a^ tang c^* 

a cos <p 6 cos 4> 

V o^ cos cp2 -|- b'^ sin 9^ V ö^ cos ({^'^ -|- a^ sin ([»^ 

6 tang 9 a t^ng ^ 



sinw = tangu cos« =^ - 



y a2 + b^ tang 9^ ] &2 _^ a^ tang ^^ 
b sin cp a sin 4> 



Es ist aber 



daher 



]' a^ cos cp'^ + ft'*^ sin 9^ ) ^^ cos c|;^ -(- a^ sin ^^ 

a^ cos (p^ -(- b^ sin 9' = a^ (1 — e^ sin 9^ 
&^ cos c|>2 + a^ sin ^^ = a' (1 — c^ cos t^^), 



X = acosM = 



3/ = 2> sin u = 



a cos 9 



a y 1 — e^ cos c}^ 

t^ 1 — e^ sin 9'-^ y 1 — e^ cos ^^^ 

a (1 — e^) sin 9 a V 1 — e^ sin 4; 



und hieraus 



y 1 — e^ sin 9^ 
r = y x2 + i/- = a ]n~ 



\' 1 — e^ cos c}>' 



ß^ sin t*^ 






^2 COS '>|;2 

/ 1 ^2 €?■ — e*)_8 



a 1 / 1 -Jl^-^i^^sin^ 
I 1 — e^ sin cc^ 



Herz, Geodäsie. 
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wobei 



Mod = 0-43429448 



a 



log[o(l— n)] 

1 +w 
1 +m 



log o 



= 6-8039169,825 
= 6-8039157,652 
= 6-8039181,997 



log Mod = 9-6877843,1 

log [Mod m] = 6-861587 

log [i Mod n«] = 3-78436 

log [Mod (m — Hl] = 6-861585 
log [\ Mod (m*— «*)] = 4-26147 



log 



n 



arc 1 



tt 



log U 



n 



8 



^ arc 1" 



= 2-538228 



= 9-46101 



log 



m 



arc 1" 



m' 



^"^ 1^ arc 1" 



= 2-839257 



= 0-06306 



oder darch Einführung von m und n 

a 



r = 



y====V(l + w)2-4nBinu2 — Yf^I^T 1 -f n« + 2«C082u 



r = 



a >/(! 4-«)" — 4n 



= a (1 — w) 



1 



y(l+«)2— 4ncos^' ' y l + n2— 2nco8 2'4> 
a (1 — n) 

"V (1 — n « ^^•*) (1 — n 8 -2«4') 



r = 



a(l -]-n) -i/(l +wO^ — 4tn sin 9^ 



j 



\-\-m r (1 +**)^~~4nsin 9* 



-•(■f?^)r 



(l+ws'^*?)(l+me 



— 2i- 



) 



(l+n8^*9)(l-f-n8-^«?) 



-2i 



wobei 8 die Basis der natürlichen Logarithmen ist. Geht man hier auf die natürlichen 
Logarithmen über, so folgt: 



logn r = logn 



a 



1 + n 



+ \ log« (1 + n 82««) -f I log« (1 + n 8-2.«) 



log«r --^ logn [a(l — w)] — | log« (l — n82«4;) — -|- log«(l — n8-2,4,) 



log» r — log« 



«(-r]Jr£) +ilog«(l + '»82.?) + |log«(l + me-2.qp)_ 



I log« (1+n 82icp) _ .1 log« (1 + n 8-2«^). 



Beachtet man daß: 

log«(l+ic B±»y) = X8±«y — |ic2s±2»y + ^a:'e±3»y 
und zum Übergang auf Briggsche Logarithmen, daß: 

log X = logn X . log 8 = Mod log« X 
ist, so folgen die oben angeschriebenen Reihen. 



^x*t±^*y. . 
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Beispiele: 

1. 9 = 48° 16' 15-29" (Hermannskogel) 2q> = 96^ 32' 306" 

4y = 193 5 1 

log n = 2-538228 log | w^ = 9-46101 

log sin 2y = 9-997163 log sin 4<p = 9-35482n 

logm = 2-839257 log^m« = 006306 

log cos 2q) = 9-056633n log cos 4y = 9-98858^ 

log [{m — n) Mod] = 6-861585 log [Km^- »«) Med] = 4-26147 

log cos 6y = 9-5260 
log [J (m»— n') ModJ = 1-6752 

n sin 2y = 5' 4308" m sin 2q> = 11' 26-15" 

— I n^ sin 4y = 4- 0-06 — | t n^ sin 4y = + 0'26 

(p — u = ö' 4314" y — i/^ = 11' 26-41" 

u = 48° 10' 32-15" xp = 48° 4' 48-88" 

Mod {})i — n) cos 2y = — 0*000082836 
— I Mod (m2 — «2) eos 4 y = + 0-000001778 

— 0000081056 

6-808918200 

log r = 6-803837144. 

2. ip = 48° 4' 48-88" 2z/; = 96° 9' 37-7" 

4i// = 192 19 15-4 

log n = 2-538228 log | w^ = 9-46101 

log sin 2ip = 9-997485 log sin 4i// = 9-32917« 

log m = 2-839257 log J w- = 0-06306 

log cos 2tp = 9-030654h log cos 4.ip = 9*98988« 

log [n Mod] = 6-861587 log [| n^ Mod] = 378436 



+ n sin 21/; = 5' 43-33" + m sin 2i/; = 11' 26*66" 

+ I n« sin ^ip = — 0-06 + i m« sin 4^ = — 0*25 

H — xfj = 5' 43 27" (p — ijj = IV 26-41" 

u = 48° 10' 32-15" (p = iS" 16' 15-29" 

Mod n cos 2i/; = — 0000078026 
I Mod «2 cos 4 t /; = — 0*000000595 

— 0-000078621 
6-803915765 



log /• = 6-803837144. 



141. Länge des Meridiangrades und des Grades im Parallel. 
Für die Länge eines Meridianbogens zwischen den reduzierten Breiten u^ 
und tij ergibt sich,* wenn man 



Da -T- --- - asinu, —^ — -\- b cos u 

du 'du 



22* 
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setzt: 

s = a [-4^ arc z/w — A^ co82usin//t« — A^QOßiusiniJu — Ä^co&6uAndJu ] 

oder ausgedrückt durch die geographischen Breiten q)^^ 9,, wenn 

y (9^1 + 92) = 9» 5P2 — ^1 = ^9 

ist, so wird 

« = a/yi — c* cos u' du. 

Durch die geographische Breite ausgedrückt wird, wie durch unmittelbare Differen- 
tiation folgt: 

dx o (1 — e^ sin 9 dy a (1 — e') cos 9 

^* (1 — «2 sin cp2)"^ ''^ (1— e^gin^jj)! 

d» a (1 — e*) 



^ (1 — «' sin 9»)^ 

Dieser Wert ist auch der Krümmungshalbmesser im Meridian pm; durch u aus- 
gedrückt wird derselbe 

pm = ^ '—^ = ^ (1 — e2costt»)T. 

(1 — c^Bin^»)^ yl — e 

Für den Meridianbogen findet sich daraus 

dfp 



8 



= a(l-e^)l 



s 
(1 — c^ sin 92)T 



Die Integrationen führen auf elliptische Funktionen, können aber leicht durch 
Beihen ausgedrückt werden, welche nach Vielfachen von u oder 9 fortschreiten. Setzt 
man nämlich wieder e^ = 4 n : (1 -f- »»)' eiii» so wird wie früher 

yi-c»cosu2 = -j--|-^ y(l-«8*-^«-)(l-n8-^^*~). 
Entwickelt man hier 

multipliziert und setzt in s ein, so folgt 



t». 



8 = al [Aq — A^ cos 2t« — 2 ^4^ cos 4m — 3 -^3 cos 6m . . . .] du, 

wobei A^f J.j, ^ . . . die oben gegebenen Ausdrücke sind. Durch Integration folgt daher 

8 = a [^ (Mj — mJ — 1^-4, (sin 2m2 — sin 2mi) — |^ A^ (sin 4m2 — sin iu^) ] 

und wenn man die Differenzen der Sinus in Produkte umsetzt, die oben gegebenen 
Ausdrücke. Ebenso erhält man, ausgedrückt durch die geographische Breite 

g 1 Q 

V(l - c2 sin 9^) = 70:^3 V(l-fn62*9)(l-t-ne-2«9). 
Da nun ^ T ) 

(1-f ne±2*qp)""2'= 1 — |n8±2«9 + i^n«e±^'9 — l|w38±6»'9-f .... 
ist, so wird 

y-T— j (1 + n)3|( ^o'— A'cos 2 9 -1- 2 J^'cos 49 — 3 -ig' cos 69 . . . .) d 9 
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gesetzt wird: 

s =z a [Aq arc Jq) — 3-4^ cos 2y sin Jq) + 15 Ä^ cos iq> sin 2Jq> — 

— 35-43 cos 6(p sin fiJcp ....], 

wobei Aq = ^ (1 + i n«+ ^V w*+ • • • 

^ 8 (1 + w) 

^« "" 24(l+w)*^'**~--"'^ 

1 

Für kleine Meridianbögen kann man eine einfache geschlossene Form 
aus dem Werte des Krümmungshalbmessers ableiten. Der Krümmungshalb- 
messer eines Punktes der Meridianellipse in der Breite q> ist 

_ a(l — e^) 
^"•~ (1— e^siny»)! 

und da der Bogen s der Ellipse gleich dem Bogen des Krttmmungskreises 
ist, so wird ., «. . 

Beispiel: Die Länge eines Meridiangrades im Äquator \^ in der Breite 
45°:?45 ^°^ am Pol l^^ wird 

^y = 1°, arc^y = 0-01745329 log a = 68046435 

für y = 0° 45^ 9 0^ log (1 — e») = 9-9970916 

log sin gp — • 98494850 OOÖÖÖÖÖCT log arc 1 ° = 8-2418774 

log sin y« - 9-6989700 0-0000000 5-0436125 

loge^sinqp« — 75233804 78244104 

log (1 — e« sin tf) 0-0000000 99985482 9-9970916 

log(l — e« sin y 2)1^ 0-0000000 9-9978223 9-9956374 
log l — 5-0436125 50457902 50479751 
l = 110563-7mlllll9-5m 111679-9m.. 



oder 



wobei 



» = a(l - «) (1 - n2) \A^ (cpj - 9,) - \a; (sin 2^2 ~ sin29i) + 

-f- \ A^ (sin 4 92 — sin 4 ^j) . . . .], 



A; = 3n + ^n2.... ^3'= -2-4-«'.... 

oder wenn mit (1— n^)^ hineinmultipliziert wird: 

« = a [^ (92 — 9i) — T A (8i° 2 qpj — sin 2 qpj) 4- ^ ^ (sin 4 93 — sin 4 9,) ], 

wobei ^0, -4, wieder dieselben oben angeschriebenen Werte bedeuten. Die Dar- 
stellung durch die reduzierten Breiten ist demnach viel stärker konvergent. 
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Die Länge des Meridianquadranten erhält man, indem u^ = 0, «^ = 90"^ 
oder ^1 = 0, cp^ = 90° gesetzt wird, wodurch cos 2u = cos iu = ... O, 
cos 2(p = cos 4y = . . . = wird, demnach:* 

Q = a Aq arc 90° = ^ ^ ^o* 

Die Bestimmung der Länge eines Bogens des Parallelkreises ist be- 
deutend einfacher, da es sich um die Länge eines Kreisbogens handelt, flir 
welchen der Kreishalbmesser q die Abszisse des betrachteten Ellipsenpunktes 

ist; daher wird für einen Bogen von a°: 

a cos (p 
s^ = qa := a cos u arc a = ^ arc a. 

Vi — e^ sin y^ 

142. Bestimmung der Erddimensionen aus zwei Gradmes- 
sungen. 

1. Zwei Breitengradmessungen. Es seien die Längen von je 
einem Grade in verschiedenen Breiten gemessen:** 

die Länge eines Grades in der Breite <p (mittlere Breite zwischen den 

Breiten der Endpunkte cp^ und cp^) gleich s, 

die Länge eines Grades in der Breite y' (mittlere Breite zwischen den 

Breiten der Endpunkte qp/ und q)^') gleich s', 



so ist 



_ aCi — e-) arc 1 ° , _ a ( 1 — e^) arc 1° 

^~ (1 — e^ sin 9») t' "^^ — (1 — c^siny'ä)! 



Dividiert man diese Gleichungen durcheinander, so fällt a heraus and 
man erhält 

s /l —e^&mg)'^Y 

s' \1 — e^ sin y-/ 
oder g 

- I sX^ 1 — e^ sin <p'^ 

\6''/ 1 — e^ sin (p- ' 

aus welcher Gleichung sich e^ bestimmen läßt; es wird 

Ic — 1 = e^ [k sin y^ — sin q)'^] 

k — l 



e^ 



k sin q)^ — sin(^'- 



* In ähnlicher Weise wie die Länge des Meridians kann auch die Oberfläche und 
das Volumen des Ellipsoides berechnet werden. Mit den Besselschen Erddimensionen 
erhält man 

Mittlere Länge des Meridiangrades ~ -^^ des Quadranten = 111120-6 w 

Oberfläche der Erde ^ 509950714 Aw« 
Radius einer Kugel gleicher Oberfläche rj = 6370289 w 
Radius einer Kugel gleichen Inhaltes rj = 6370283 m. 

* Hat man die Länge eines Bogens von a° gleich S gemessen, so wird die Länge 

er 

eines Grades gleich — 
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und dann 



s (1 — c* sin qp* ) ^ s' (1 — e^ sin cp'^p 



(1 — e-) arc 1° (1 — e^) arc 1° 

2. Zwei Längengradmessungen. Seien wieder 5^ und s^' die 
Längen je eines Grades des Paralleles in den Breiten y und gp', welche 
hier die Breiten der Parallelen selbst darstellen, so wird 



s, = 



a cos q) arc 1 



, acos cp' arc 1 



Vi — e^ 



sin cp 



2 



yr:^ 



c* sin y'^ 



und daraus, wenn 



gesetzt wird, 



s. 




1 — c* sin 5p'* , 

— 6'^ Sin qp- 



folglich 



and dann 



/>2 



A— 1 



Ä; sin 9* — sin ^ 



'2 



a 



_ gjVl 



c* sin 9^ 



s/Vl — c^sin y'* 



cos y arc 1° cos y' arc 1° 

Beispiel. Die Gradmessung in Peru zwischen Tarqui ( — 3° 4' 32068") 
und Cotchesqui (+ 0^2' 31-387'0 ergab für einen Bogen von 3° 7' 3-455" 
eine Länge von 176875-5*, daher für die mittlere Polhöhe cp' = — 1° 31' 
0-340", die Länge des Meridiangrades s' = 56734-01*. 

Die Besselsche Gradmessung in Ostpreußen* zwischen Trunz (54° 
13' 11-466") und Memel (55° 43' 40-446") ergab für einen Bogen von 
1^ 30' 28-980" eine Länge von 86176-975', daher für die mittlere Polhöhe 
y = + 54° 58' 25-956", die Länge des Meridiangrades s = 57144-66*. 

Demnach wird die Berechnung: 



log sin (f 

log sin y' 

logs 

log 5' 

log {s : s') 

log k 

log sin (p^ 

log k sin y- 

log sin <p'^ 
Subtr. 

log Nenner 

log (A - 1) 

log e^ 



9-9132258 
8-4227438 
4-7569756 
4-7538435 

0-0031321 
0-0020881 
9-8264516 
9-8285397 

6-8454876 
0-0004518 

9-828088 
7-683021 

7-854933 



log arc 1 ° 

log (1 - d«) 

log e^ sin y* 

log (1 — e^ sin y*) 

log (1 — e^ sin 9^)2 

log 5 

log e^ sin y'^ 

log (1 — e^ sin cp'^) 

log (1 — c^ sin y'^)^ 

logs' 



log s (1 
Iog(l 

log s' (1 - 



e^ sin y^y 
- e^) arc 1 ^ 

c^ sin qp'^)^ 
loga 



8-2418774 
9-9968791 
7-681385 
9-9979097 

9-9968645 
4-7569756 
4-700421 
9-9999978 

9-9999967 
47538435 

4-7538401 
8-2387565 

47538402 

6-5150836 
6-5150837. 



'*' Bessel, „Bestimmung der Achsen des elliptischen Botationssphäroides, welches 
den vorhandenen Messungen von Meridianbögen der Erde am besten entspricht.'* Astr. 
Nachr. Bd. XIV, S. 333, Werke Bd. III, S. 41. 
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Die Richtigkeit der Reohnung erscheint durch die doppelte Bestim- 
mung (aus q> und ^') geprüft. Dennoch weicht der Wert von e^ ziemlich 
weit von demjenigen ab, welcher S. 337 angeführt wurde. Es wird eben e* 
aus der sehr geringen Abweichung von Je gegen 1 erschlossen und ist daher 
von den Werten von 5 und s', insbesondere aber von den Bestimmungen der 
Polhöhen der Endpunkte der Meridianbögen affiziert. Eine gute Bestimman^ 
kann daher nur aus zahlreicheren Gradmessungen erhalten werden, ans 
welchen dann aber e^ und a nach der Methode der kleinsten Quadraten er- 
halten werden muß. Die von Bessel (1841) aus 10 Gradmessungen ab- 
geleiteten Werte wurden S. 337 mitgeteilt. Clarkes später (1880) abg-e- 
leitete Werte* sind 

a = 6378249-2 m 

b = 6356515-0 w 

a = 1 : 293-465 = 0-00340756 
log e« = 7-832730. 

Doch schließt sich das Besselsche Ellipsoid den späteren Messungen 
besser an, weshalb es allgemein beibehalten wird. 

3. Eine Methode, die Abplattung der Erde auf astronomischem Wege 
zu ermitteln, leitet sich unmittelbar aus dem frtther Gesagten ab. In Nr. 139 
ergab sich aus dem Verhältnis der Fliehkraft zur Erdanziehung flir einen 
Funkt auf der Erdoberfläche und am Monde der größte Unterschied zwischen 
geographischer und geozentrischer Breite: 

sin «0 = \P 

oder wegen der Kleinheit des Wertes von ctq und mit Bttcksicht auf den 
Wert von p 




Je genauer die siderische Umlaufszeit des Mondes und die Entfernung 
desselben (die Mondparallaxe) bekannt sind, desto sicherer kann man auch 
otq erhalten. Setzt man eine auf diese Weise genau erlangte Kenntnis von 

ofo voraus, so ist wegen 

(jp — xp = m sin 2 gp 
der Maximalwert 



e^ 



(9 — V)o = arc cfo = m = ^-ZT^' 

woraus sich e^ oder a ergibt, so daß man mittels dieser astronomischen 
Bestimmungen (der Mondparallaxe) die Abplattung der Erde bestimmen kann. 

143. Die Berechnungen auf der ellipsoidischen Erdoberfläche. 
Ist einmal die wahre Figur der Erde als von der Kugel verschieden er- 
kannt, so ergibt sich daraus als notwendige Folge, daß man die Messungen 
selbst nicht auf die Kugelfläche, wie dies bisher angenommen wurde, sondern 



* Clarke, Geodesy, Oxford 1880, S. 319. 
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auf die EUipsoidfläche beziehen mnß. Für diesen Übergang erseheint es 
allerdings günstig, daß die Abweichung von der Kugelgestalt nnr eine sehr 
geringe ist nnd demnach die notwendigen Korrektionen jedenfalls sehr 
gering sein werden. Daß dieselben nichtsdestoweniger mit der größten Ge- 
nauigkeit verfolgt werden müssen, hat seine Ursache darin, daß selbst das 
Sphäroid nicht die wahre Gestalt der Erde darstellt, sondern daß die 
genauen Beobachtungen ziemlich beträchtliche Abweichungen von dieser 
Form ergeben haben (s. Nr. 147), deren Größe aber nur mit Bichtigkeit 
erkannt werden kann, wenn der genaue Betrag der auf das Sphäroid be- 
zogenen Werte bekannt ist. 

In der Ebene wird bekanntlich die Gerade allen Rechnungen zugrunde 
gelegt, weil dieselbe die kürzeste Entfernung zwischen zwei Punkten ist, 
demnach als das einzig zulässige eindeutig bestimmte Maß der Entfernungen 
zweier Punkte gelten kann. Für die Kugel sind aus demselben Grunde die 
größten Kreise einzufllhren; denn jede andere, zwischen zwei Punkten 
gezogene Linie, etwa ein kleiner Kugelkreis oder irgendeine andere zwischen 
denselben verlaufende Linie, ist ihrer Lage nach durch die beiden Punkte 
allein nicht bestimmt: es gibt unzählig viele Linien zwischen den beiden 
Punkten, aber es gibt nur einen größten Kreis^ nämlich denjenigen, in 
welchem die Kugel durch die Ebene geschnitten wird, welche durch die 
beiden Punkte und den Mittelpunkt der Kugel geht. Dieser größte Kreis 
gibt gleichzeitig die kürzeste Entfernung der beiden Punkte auf der Kugel- 
oberfläche. 

Auf dem Ellipsoid lassen sich ebenso zwischen zwei Punkten unzählig 
viele krumme Linien legen; unter allen diesen wird eine die kürzeste sein; 
diese nennt man die geodätische Linie, die von ihnen gebildeten Drei- 
ecke geodätische Dreiecke. Der Verlauf der geodätischen Linie ist aber 
keinesfalls einfach. Man kann jedoch jedes geodätische Dreieck, für welches 
zwei Seiten Meridiane (die ebenfalls geodätische Linien sind) und die dritte 
Seite irgendeine geodätische Linie ist, durch ein sogenanntes sphärisches 
Hilfsdreieck lösen.* Haben die beiden Punkte Ä, B (Fig. 274) auf dem 
Rotationsellipsoid die Breiten ^, gp^, den Längenunterschied l — A^ und ist 



* Die geodätische Linie AB (Fig. 274) kann auf mehrfache Weise bestimmt werden. 
Eine Bestimmung ergibt sich daraus, daß sie die kürzeste Linie sein soll. Die Länge des 
Differentiales ah derselben ist gegeben durch 



a6 = yac^ -\- hc\ 

wo ac ^= 9fn^^ ^^^ Bogendifferential des Meridians, bc = pdX das Bogendifferential des 
Paralleles ist. Es wird demnach 



'^' = y(p«d9)' + (?<«>•)' = d>^ )/p».' [^if + 



p- 



^1 

wenn ip die erste Ableitung von 7, d. i. dtf : dX bedeutet. 

Betrachtet man einen andern Linienzug zwischen denselben Punkten A, B, der 
durch mn geht, so wird derselbe eine andere Länge haben, welche man aus « erhalten 



846 
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das Azimut der Richtung der geodätischen Linie im ersten Punkte (von 
Süd gegen West) «i, im zweiten Punkte or, so kann man zu dem Dreiecke ^4 BP 
(Fig. 274) ein Dreieck A'B'P' auf der Kugel (Fig. 275) annehmen, so 

daß dessen Eckpunkte A\ B' geo- 
graphische Breiten haben gleich 
den reduzierten Breiten der Punkte 
A, B auf dem Ellipsoide, deren 
Längenunterschied co und Entfer- 
nung AB' = a allerdings andere 
sind, für welche aber die Azimute 
er, or^ dieselben sind. 





Fig. 274. 



Fig. 275. 



kann, indem man von Punkt zu Punkt für dasselbe X die Breiten 9 variiert; die Länge 
"wird sich dann um 

^1 

ändern. Bezeichnet man die Funktion unter dem Integralzeichen, die hier nur von 9 und 
9, nicht aber von X abhängt, da p^ und p von X unabhängig Bind, mit 



yp«'^'' + p*^=/f?,9'). 



80 wird 



X, X, 



8« = 8//(cp,«p)rfX = [^^89 + ^89')dX. 
Xo X,i 



Da aber 



ist, woraus durch partielle Integration 



dX 



folgt, 80 wird 



.f (J? dtp ^ J ^ (//. \dfl 



X, X, 






dl 5v 
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Es entsprechen daher den geogr. Breiten ^, 9)^, 

d. h. den Selten des geodätischen Dreieckes AP, BP, s 

die Seiten des sphärischen Dreieckes 90° — Wj, 90"^ — m, a 

und den Winkeln des geodätischen Dreieckes a^ 180"^ — a, i^ — l 

die Winkel des sphärischen Dreieckes a^ 180^ — or, lo. 



Für alle betrachteten Kurven, die ja durch die fixen Punkte A, B gehen sollen, 
ist fUr die Anfangs- und Endpunkte 9qp gleich Null und es bleibt 



'-m-r.mv^'- 



K 



Für irgendeine beliebige Kurve wird je nach der Wahl von Scp die Änderung 8s 
positiv oder negativ werden. Für diejenige Annahme, für welche jedoch ös = ist, d. h. 
für welche 

ist, wird in der Entwicklung 



« = *» + (^)«* + + fö) '''+••• 



Li S ,^_ 

ein Minimum, wenn j— 5 positiv ist, weil dann stets « > «o wird. Die kürzeste Linie wird 



die Änderung von 8 für positive und negative dqp dieselbe sein; die Linie wird eilt Maximum, 
wenn -r— j negativ ist, weil dann für jede benachbarte Linie « <C *o ^^^'1 ^^^ Linie wird 

daher durch die Gleichung (m) bestimmt. 

Enthält die Funktion / wie hier nur 9 und 9, so wird die Gleichung (m) durch 

Multiplikation mit -—■ integrabel, denn es wird: 

0_ ^/ ö^ 



()(f 



9 d 9 d I df\ 
dX "" rfX 5x \d^') 



deren Integral 



ist. Nun wird 



df d^ df d^' df d<f' d / df\ d^ 

dcf dX d:(>' dX d^' d\ dX \d<^/ ' dX 

dX dX y d^'l 

f — ^' -~T = Konst. 
dqp 



daher wird die Gleichung 



d 9' ^'« / 



daher auch 



y p 2 "1 . 2 = ^ ^ Konst. 

=r == Konst. 



it^r + 1 



Es ist aber 



^dX 



—1 1! = cot cah = cot a, 

P f^^- 
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Allerdings läßt sich immer ein sphärisches Dreieck aus drei Seiten 
konstruieren. Würde man also zu den heiden Punkten mit den Breiten ^, q>i 
und dem geodätischen Azimut a^ die zugehörigen reduzierten Breiten u, t/^ 
und denselben Winkel or^ als gegeben annehmen, so würde sich ein sphä- 
risches Dreieck zeichnen lassen; fraglich bleibt aber dabei, ob in diesem 

wenn a der (von Punkt zu Punkt veränderliche) Winkel ist, den die geodätische Linie 
mit dem Meridian in diesem Punkte einschließt. Daher folgt 

* 

p sin a = Konst (n) 

die Clairautsche Gleichung (Memoiren der Pariser Akademie für 1733). 

Spannt man einen Faden zwischen zwei Punkten einer beliebigen Fläche, so wird 
er sich so anlegen, daß jedes Stück desselben in der Krümmungsebene liegt; dies gibt 
eine zweite Bestimmung der geodätischen Linie und man erhält als Differentialgleichung' 
derselben in rechtwinkligen Koordinaten 

d^x d^y d^z dF dF öF 
ds^ ' ds^ ' ds^ öx ' dy ' dz 

Aus diesen Gleichungen folgt 

d^x dF d^y dF 

da^ dy ds^ dx ' 

welche Gleichung allein mit der Gleichung der Fläche F (x, y, ^) = die Gleichung der 
geodätischen Linie bestimmt. (Die beiden Bedingungen lassen sich übrigens auch mathe- 
matisch aufeinander zurückführen.) 

Für das Botationsellipsoid wird die Gleichung 

daher 

d^ _2x dF _ 2y 

dx a^ ' dy o^ 

und die Differentialgleichung wird 

cT'X dhj ^ 

y TT — ^ w" 2 = Ö 
ds^ ds^ 

oder 

ds V äs ^ ds) - "' 
deren erstes Integral 

dx dy „ 

^ ds ds 

ist, wobei C die Integrationskonstante bedeutet. Führt man hier Polarkoordinaten in der 
a;y- Ebene durch 

X = p cos X, y = p fein X 

ein (X die Länge vom Anfangsmeridian), so wird 

dx . , rfX , ^ dp 

-,— = — p sin X -i — h cos X -, - 
ds *^ ds ds 

dy . . äX ^ , ^ dp 

demnach 

dx dy 7<^^ ir X 

y , — X -f- = — p2 _ Konst. 
o4r ds ds 

und ^9. pdXi ds = sin a ist 

p sin a = Konst ■ (n) 

dieselbe Gleichung wie oben. 
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Dreiecke anch der Winkel a yorkommen wird. Dieses läßt sich in der Tat 
zeigen.* 



* Vgl. hierzu Grunert, Sphäroidische Trigonometrie, Berlin 1833, S. 52 ff. — Ph. 
Fischer, Lehrbuch der höheren Geodäsie, III. Abschnitt, S. 139 ff. — Clark e, Geodesy, 
Oxford 1880, S. 125 ff. — Helmert, Die mathematischen und physikalischen Theorien 
der höheren Geodäsie, I. Bd., S. 213 ff. 

Bezeichnet man mit p und e die Koordinaten der Heridianellipse (in Nr. 140 mit 

X., y bezeichnet), daher 

p = a cos n, i» = 5 sin ti, 

so wird die Clairautsche Gleichung 

sin a cos u = Konst. = sin a^ cos Up 
Für das Bogenelement ds auf der Fläche hat man nun 

d«2 = dx^ + dy'^ + dz^ = p'dX^ + dp' + dz\ 
Aus den Gleichungen 



folgt dann weiter noch 



^dX= ds sin a 

ds^ = p2 dX^ + (dp2 + dz^) 

{f«2 = ((^pJ _(- clgT^ Bec a* 
p2cfx2 = (efp2 + dz^ tang a'. 



demnach 



oder 



Drückt man auch hier alles durch die reduzierte Breite aus, so wird 

dp = — a sin t< du, dz = -[- b cos u du. 



ds^ = (a' sin «' + ^' cos u') du^ sec a' 
a' cos m' dX' = (a' sin u^ -\- &* cos u^) du* tang a' 



"~ COS a 



^-i _L_ yi — ^* COS «2 

aX = 4- -!^^ tang a . du 

cosu 

Differentialausdrücke, deren Integration zur Kenntnis von 8 und X, ausgedrückt durch u, 
führt. Es kommt zwar noch a vor, welches sich aber mittels der ersten Grundformel 
ebenfalls durch u ausdrücken läOt. Allein bei der Ausführung stößt man auf Schwierig- 
keiten, welche umgangen werden, wenn man das sphärische Hilfsdreieck einführt, in 
welchem 90° — Uj, 90*^ — u zwei Seiten und a^, 180° — a die gegenüberliegenden 
Winkel sind. Daß dies zulässig ist, lehrt die Gleichung 

sin OL cos u = sin ai cos u^. 

Hingegen werden die beiden noch übrigen Stücke nicht \ — X beziehungsweise s 
sein, sondern andere Werte (o und o erhalten. Durch Einführung dieser Stücke od, a an 
Stelle von X, — X und 8 kann a leicht eliminiert und die Integration vereinfacht werden. 

Wird der Punkt Ä als fest angesehen und B als beweglich, z. B. in d, längs der 
geodätischen Linie gleitend, so werden a,, u, konstant, da,^ = dtij = 0, alle anderen 
Stücke als veränderlich anzusehen sein. 

Zwischen den Differentialen der Seiten a, &, c und der Winkel -4, B, C eines 
sphärischen Dreieckes bestehen die Beziehungen 

da = cos Cdb + cos Bdc 4- sin b sin CdÄ 
sin adB = sin Cdb — cos a sin Bdc — sin b cos CdÄ. 

Nimmt man der Beihe nach a, 6, c, A, J5, C in dem Dreiecke ÄT^B : 90° — u, 

90° — Wj, o; ttt, 180° — a, 0), so folgt aus der ersten Formel 

du =^ cos oidG, 
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Unter diesen Voraussetznngen hat man dann znnächst für das sphä- 
rische Hilfsdreieck (Fig. 275) 

sin u = sin m^ cos g + cos u^ sin a cos ßj 

cos ?fc sin « = cos Wj sin «1 (1) 

cos u cos a = — sin u^ sin a + cos u^ cos a cos a^ 

cos w sin w = sin (T sin «1 (2) 

cos u cos (a = cos er cos u^ — sin a sin n^ cos a^, 

daher 



6?s = + a yi — c^ cos M^ rfa. 

Nimmt man aber fUr a, &, c, -4, jB, C7: o, 90^ — m, 90" — u^\ o), a,, 180^ — a, so 
folgt aus der zweiten Formel 

sin ad« — cos u cos a c?ü) == 0, 
daher 

du = cos u cot a da) 
und 

dÄ. = + yi — e* cos 1*^ dtt. 

In diesen beiden Formeln ist a eliminiert. Wächst X gleichzeitig mit (o, a mit s, 
so entfallen die negativen Zeichen und die zu integrierenden Gleichungen werden: 



ds = a yi — e^ cos u^ da 



dX = yi — e- cos u^ rfcü. 

Die erste Gleichung ist einfach zu integrieren, da sich cos u mit Hilfe der in [S) 
eingeführten Hilfswinkel Ä-, K durch o ausdrücken läßt; es wird mit Benutzung der 
Gleichungen (4) 

1 — c^ cos w^ = 1 — e;2 -|- e^ sin M^ = 1 — c- + «^ cos k"^ sin (K + o)' 

= (1 - e^) (1 4- !i^ sin (&' + 0)2]. 

Es läßt sich für jeden Wert von l und v schreiben: 

1 ±P sin t'2 = ji2 (1 q: yßSi») (1 - vs- ^'Oj 

(e die Basis der natürlichen Logarithmen); denn durch Multiplikation erhält man 

l ±P sin t'2 = ji« (1 + v^ + 2v cos 2r) 
und daher 

,a2(i q: v)2 = 1; 4^l^ = Z^, 

woraus fiir die oberen Zeichen: 



1 
und für die unteren Zeichen: 



^ ^ ^ yl + pqpi 

1 



^ ^ ^ ^ ^ 1 + ^ 1 - ^2 

1 

folgt. Die für jeden einzelnen Fall geltenden Doppelzeichen führen zu demselben Resultate; 

bei kleinen Werten von Z sind die unteren Zeichen zu wählen. 

Da hier 

., _ e- cos /t^ 

~" 1 + c2" 
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welche Gleichungen zur geodätischen Übertragung von Länge, Breite und 
Azimat von einem bekannten Punkte A auf einen andern Punkt B zunächst 
im Hilfsdreiecke dienen, wenn aus der geodätischen Entfernung s der Bogen a 



lur den ersten Fall ist, so wird, wenn 



e cos k ^ , ^, 1 
== = tang i, V = tang \U,\i. = 



Vi- 

gesetzt wird, 

V I - «» cos u^ = iJZ*! (1 - v.»('+ o))i (1 _ V. - "■ f'+ '))^". 

1 — V 

Entwickelt man jeden Faktor nach dem binomischen Lehrsatz und benutzt die 
Koeffizienten 8^^ S^, S^ aus (7), so folgt: 



ds = ^L^^'-L" ^ [Sq — S^ cos 2 (jK:+ a) — i^j cos 4 (JT + o) . . . ] Ja 
1 — V 

und daher durch Integration zwischen den Grenzen o = bis o: 



5 = <^y^ — ^ ^s^ a — I ^1 (sin 2 (Ä" + o) — sin 2 JSC} — | S^ (sin 4 (Ä'+ o) — sin 4ir} . . .] 

und daraus die Reihe (5) für 8. 

Statt in ähnlicher Weise cos u für die zweite Gleichung durch (o auszudrücken, 
ist es leichter, dm ebenfalls durch (2a zu ersetzen. Aus den beiden Beziehungen i^x du 
folgt unmittelbar 

cos a Ja = cos u cot aJo), 
demnach 

, sin a Ja sin a cos u , sin a. cos u, , 

d(ü = = 5 — Ja = — , — - Ja, 

cos u cos u^ cos u^ 

womit das veränderliche Azimut a durch das konstante ai ersetzt ist, so daß 



JX = sin a, cos u. Vi — e^ cos u^ ^^ 

cos u' 

wird. Um hier den Nenner wegzuschaffen, setzt B es sei 

JX = Ja) — (1 — yi — e^ cos u^) Jco 



Es ist aber 



, . 1 — Vi — e^ cos M* j 
= Jö) — sm a. cos m« -— - — Ja. 

cos u^ 



y 1 — e^ cos m2 =:= 1 — ^ g2 cos m' — J- c* cos w* — -J^ e^ cos w^ -- -j-|-g- e^ cos «*..., 
daher 

JX = Jü)— sinaiCOSM||^e2[l-|-;rC^oosu2+ Jc^cosM^-j-^^Vß^cosu^+'-'l^^'- 
Bessel leitete für die Lösung durch eine sinnreiche Transformation, allerdings 
mit einer kleinen Vernachlässigung, Keihen ab, welche denjenigen der S ähnlich sind; 
ohne diese YemachlässigUDg lassen sich auf die folgende Weise Reihen für die Koeffi- 
zienten ableiten. Setzt man 

cos k^ sin iK-\- ay = n^, 
so wird 

cos u^ =^ 1 — n^ 

cos u* — 1 — 2 w* -f- w* 

cos M« =- 1 _ 3 w2 4- 3 n* — n« 
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des Hilfsdreieckes berechnet wurde. Dann hat man noch aas n und co die 
für das EUipsoid geltenden <p^ l^ — X zu berechnen, da a dasselbe ist 

Da u und u^ stets im ersten Quadranten liegen und a stets positiv ist^ 
so ersieht man aus der zweiten und vierten dieser Formeln, daß a und cc^ 



und damit folgt flir die hier vorkommende Reihe 

B = 1 — ^e* cos U^ -\- -^-^ tf* cos U* -\- a a a ^® ^08 **' 

der Wert 
wobei 

P. — 1 4- i ß2 4_ J_L?. -4 _L ^ -^ -^ g6 

-^3 =^ ^ + (3)lir*^+(3)"lüTi2"*^* + — 



p _ 1 , f'n + n 2n + l ^a , /n + 2^ (2 n + 1) (2 n^- 3 ) ^^ 
^^^ — ^-r\ 1 / 2 n + 4 ^ ' l 2 j (2 n 4- 4) (2 n + 6j 



ist. Setzt man Kürze halber e^conk^ = p 

so wird 

-c*n2 ^ i.p[co82(Ä:+o)--|-2] 

+ e^n* =^ ^ p2[cos 4 (Jr+ o) — 4 cos 2 (A^+o) + y • 6] 

— «j« n« == -i p» [cos 6 (^+ a) — 6 cos 4 (ä:4- o) + 15 cos 2 (^ + o) — j • 20]. 

<« 
Führt man diese Werte in die Reihe E ein, so treten die Produkte Pj p, Pj p^, 

P3 p' auf; da aber 

4v 

ist, so sind zunächst die Produkte Pi (1 — e"^* zu bilden; man findet: 
Co = ^o 



p = c^cosÄ* = P{l—€^) = 4ji2v(l — O = ^, (1 — e^ 



/) - P fl — ß2^ - 1 — i.ic*-A.— «6 3.5. 7....(2n-l ) n-1 2n 
Vi — ^1 <.A c ; — 1 g y e g g e 6 . 8 . lü (2 n + 2) ' 2 n + 4 *^ ' 



8 8 20 8 



5. 7 . . . . (2n — 1) n*-}-nn-^6 _ 2n 



8 . 10 (2n + 2) 2(2n4-4)(2n + 6) 

7_^ 9 f2 n -1) n» + 12 n« + 77 n - 30 2 n 

8.10 (2n + 2; 2(2n + 4)(2H + 6)(2n + 8) ^ ' 



Yn -cnvx c ; L 2n4-4 *" 2(2n-f-4)(2n + 6) ^ 2(2n + 4)(2n-f6)(2n + 8) *^ 

Setzt man 
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stets im selben Quadranten liegen und cd positiv oder negativ zu nehmen 
ist, je nachdem a^ kleiner oder größer als 180° ist; daraus folgt, daB (o 
daher auch der Längenuntersehied beim Übergang auf einen zweiten östlich 
gelegenen Ort positiv, beim Übergang auf einen westlich gelegenen Ort 
negativ zu nehmen ist. 

Setzt man 

sin u^ = cos k sin K 

cos Wi cos OTi = cos kcos K (3) 

cos u^ sin or^ = sin k^ 

was immer möglich ist, da man durch Quadrieren und Addieren der drei 
Gleichungen auf die Identität 1 = 1 geftlhrt wird und substituiert in die 
Gleichungen (1), so folgt 

sin ti = cos Ä; sin (K + a) 

cos M cos cf = cos A; cos (Ä" -(- a) (4) 

cos ti sin a = sin k 

wobei die Hilfswinkel Ar, K sich aus den Werten ii^ und a^ für den Anfangs* 
punkt Ä bestimmen. 

Zwischen s und a besteht dann die Beziehung 



*' = ^\^_ ^ [So(T — S^ cos {2K+a)8\na — ^ S^ cos 2 (2 iT + a) sin 2 er 



wobei 



— I S3 cos 3 (2 -fi: + c) sin 3(r . . .] (5) 

e cos k 
^{Zr^ = **^& i, y = taug I L« (6) 

1«& (71=^) = 8-9136594 
c _- 2 fi r — -. — yS - ^ ^ yS 1 (7\ 

'^1 ^ [2 '^ 2 2.4*^ 2.4 2.4.6*^ •••J v'/ 

Cf c) \ 1 2 ^ 1.3 ^ -1 

^2 — ^ I2T4 ^ ~~ 2 • 2.4.6 ^ — • • -J 

ist. Da die Koeffizienten 5^ S^, S^ . . , sehr klein sind und Sq nahe 1 ist, 
so wird s nahe aa] um daher umgekehrt a zu bestimmen, wenn 5, die 



und führt hier die Koeffizienten Xg, L^, L^ . . . aus (10) ein, so erhält man 

dX= rf 0) — "l" e' sin tti costt, [Xß -f- Zj cos 2 (Z"-]- °) + A CÖ8 4 (Ä'+ o) -f- ^3 cos 6 (Ä'-f- o) . . .] (?a 
and dnrch Integration 
Xi— X=(ü— ^c28ina,co8Mi[XoO+|ii{8in2(ÜL + o)-8in2Ä'}+iX2{sin4(Jr+o)-sin4JS:}..] 

woraus die Formel (9) resultiert. 

Herz, Geodftsie. 23 
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Länge einer Seite auf dem Erdsphäroid gemessen wurde, kann man in 
erster Näherung 

a = s = — " s 

setzen und diesen Wert rechts in den mit a behafteten Gliedern in Formel (8) 
verwenden. Es wird dann 

^ = r- g g+^S'^ COS (2 K+ a) sin a +^3 cos 2 (2 K^ a) sin 2(r + . .. . (8) 

wobei 

^0 = — cT"' -^i — "ö"' -^2 = y -ö" ^sw. 

ÖQ Oq C>q 

ist. Die Werte 2^, 2^ sind nicht konstant, sondern hängen von der Lage 
des Anfangspunktes und der Richtung der Seite s ab; denn aus diesen 
bestimmt sich k und damit v; aber mit dem Argument v kann man die 
Koeffizienten 2 in Tafeln bringen, wie dies von Bessel geschah. Abgekürzte 
Tafeln dieser Art finden sich im Anhange. (Tafel Va). 

Schließlich erhält man fttr die Längendifferenz auf dem Erdellipsoide: 

l — 1^ = 0) — I e* sin «1 cos u^ [LqC + L^ cos {2K + (x) sin a + 
+ m cos 2 (2K + a) sin 2a + ^ L^ cos 3 (2K + er) sin 3(r . . .] . . (9 ) 
wobei 

L, = T,- (f ) T, TT + (t) T, 7t^ - (X) T3 TT» + . . . . 
L^ = 2[T,n- (}) r, TT« + (1) T3 TT» . . . .] 

X, = 2[i;7r«-(?)r3.r8 + (|)T,7r^...J 

L^ = 2[T3-7r3-(f)r,7r*....], 

wobei To = Qq 

TT 1-3 ^ 7r = -Tj -7- .... (10 ai 

^2 = -476- V2 (1 — '')* 

rp 1.3.5 y^ 

-^3 — 4.6.8 ^^ 



(10) 



ist und die Qq^ Q^, Q2 * • • • ^^® ^° ^^^ Anmerkung S. 852 angegebenen 
Reihen bedeuten. Mit dem Besselschen Werte von e erhält man: 

To = 1-0016741847 

Ti = 0-249999299 T^ = 0-054596 

T, = 012489501 T^ = 0*04094 

tI = 0-0780202 Tß = 0-0322 

Auch diese Formel läßt sich umkehren. Wenn nämlich l — X^ = ^}^ 
bekannt ist, so erhält man oj nach 

w = ^A + -|- e^ sin «^ cos u^ [i^^ + ^\ cos (2Z'-(- g) sin o- + 

+ -J-i2COs2 (2ä:+ t;)sin2(r...J . .* (U^) 
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Für die Koeffizienten Zq, L^ . . . sind die Werte ebenfalls den Tafeln 
im Anhange (Tafel Yb) zu entnehmen. Statt der Logarithmen wurden die 
Zahlen seihst tabuliert, weil in dieser Form ähnlich wie bei den Besselschen 
Tafeln die Interpolation viel bequemer ist. 

144. Geodätische Übertragung der geographischen Koordi- 
naten. Sind Aj, qpi die geographischen Koordinaten eines Punktes Ä, s die 
Länge einer Seite AB, deren Azimut auf dem EUipsoid Ä^ = 180° + «1 
ist, so kann man nach den Formeln von Nr. 143 die geographische Breite 
und Länge des zweiten Punktes und das Azimut Ä' = a^ derselben Richtung 
am zweiten Punkte bestimmen. Zunächst wird aus cp^ der Wert von v^ be- 
rechnet (Nr. 140), hiermit wird k und K ermittelt, worauf sich dann a nach 
Formel (8) Nr. 143 ergibt. Nunmehr kann das sphärische Dreieck nach den 
Formeln (1), (2) Nr. 143 berechnet werden und gibt die Werte von w, a 
und cü; aus der reduzierten Breite u findet sich schließlich die geographische 
Breite gp und aus cd nach Formel (9) Nr. 143 der Wert von X^ — A. 

Für die Auflösung des sphärischen Dreieckes sind die logarithmisch- 
tauglichen 6 au ß sehen Gleichungen jedoch vorzuziehen. Nennt man 90° — w, 
= Vj, 90° — 1*2 = ^2J 8^ ergibt das sphärische Hilfsdreieck aus den be- 
kannten Werten r^, er, cf^ durch die Gleichungen 

cos l- («2 — (o) COS ^V2 = COS ^ (l\ ü) COS -|- «i 

sin ^ (oTg — oj) COS |- ^2 = COS ^ (v^ + a) sin ^ a^^ . . 

COS ^ (ofg + w) sin -|- Vg = sin y (^i — ^} ^^^ i" ^i * " * v ; 
sin -|- (a^ + (o) sin -J- Vg = sin J^ (t\ + a) sin ^ ofi 

Mg = 90° — Vg. 

Beachtet man übrigens, daß das sphärische Hilfsdreieck (Fig. 275) 
aus dem analogen Dreiecke (Fig. 271) bei Voraussetzung der Kugelgestalt 
der Erde hervorgeht, wenn 

% yi, ^, ^, ^1, l — li 

durch 

M^, Mg, (T, 180° +«1 180°+or2 w 

ersetzt werden, so ist auch die dort angeführte 6a uß sehe Lösung ver- 
wendbar; es wird (sphärisch l^ — l^, ellipsoidisch w): 

. , , sin 4 (or. + a«) . , 

sin I w = + ^ _ ; ;_/ , /; sm | a 



cos 


i («1 


+ 


«ä) 


cos 


i(«i 


+ 


««) 




cos 4^ 


(0 





sin i («, - «0 - + ;;/,:, -- Binia (2) 

sin I (cfg — «i) = + sin -|- («^ + a^) tang | (w^ + u^) tang -i- a. 

Beispiel Ausgehend vom trigonometrischen Punkt L Ordnung Her- 
mannskogel, für welchen 

9)1 = 48° 16' 15-29" 

X^ = 33° 57' 41-06" von Ferro 

23* 
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ist, sollen die geographischen Koordinaten am trigonometrischen Punkte 
I. Ordnung Gnrgo-hegy berechnet werden, wobei siehe S. 328 

s = 200106-36 m log s = 5-3012609 

A = 348° 12' 12-60". 
ist. Zunächst findet sich 



Wi = 48° 10' 32-15" 



a^ = 168° 12' 12-60" 



und damit 



logcoscfi = 9-990729, 
logcosiii = 9-824028 



log 



log sin a^ 
log (cos k sin K) 

log (cos k cos K) 

log tang K 

log cos k 

log sin k 

K 

logs 
log^o 

log (aVl - e«) 
log arc 1" 

log a' 



9-310558 
9-872268 
9-876342 
9-814757« 

0-057511n 
9-995926 
9-134586 
131^ 13' 2-6" 

5-3012609 
9-9992855 

5-3005464 
6-8031893 log 
4-685574 9 

3-8117822 

r 48' 3-093" 



log cos k 

e 

log tang L 

L 

iL 

tang I L 

log V 

V 

^0 



(erste Näherung) 



Korr. 



— 1-070 



'0 

2K 

a' 

2K+a' 

cos(2 JT+ö-') 
log sin a' 

log^i 

log arc 1" 
log Korr. 



i. = 



9-995926 
8-913659 

8-909585 
4^ 38' 3319" 
2 19 16-59 
8-607842 
7-215684 
0-0016432 
0-9983562; 2, 
1-0008519; L, 

262° 26' 5" 
1 48 3 

264" 14' 8" 

9-00190h 

8-49728 

7-21568 

4-71486n 
4-68557 



= V 

— 1 

— T 



= 002929« 



a = r 48' 2023" 



Die Auflösung des Dreieckes ergibt* nach den Formeln (1): 



* Zur Vergleichung ißt hier auch die Auflösung des Dreieckes unter der Voraus- 
setzung der Erde als Kugel angeschrieben. Hierzu ist jedoch eine Annahme für den 
Eugelhalbmesser notwendig, unter der Voraussetzung, daß dieser gleich dem mittleren 
Krümmungshalbmesser des Erdellipsoides für 47° 23-4' Breite ist, folgt 



log 



logA = 5-3012578 
^ TT = 8-5096629 



B arc I 



logö =- 3-8109207 
ö (fi) = 1° 47' 50-244", 

welcher Wert oben verwendet wurde. Die kleinen Abweichungen gegen das Resultat 
auf S. 328 rühren davon her, daß dort ein anderer Wert für M verwendet und Glieder 
höherer Ordnung vernachlässigt wurden. 
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V, = 



Sphärisch: 

90° — 9)1 = 41° 43' 44-71" 

ff' = 1 47 50-244 

ü, + ff = 43 31 34-954 

i', — ff = 39 55 54-466 



\ (»1 + ff) = 21 45 47-477 
\ (»1 — ff) = 19 57 57-233 
l«! = 84 6 6-30 

log CO8 \ (»1 — ff) = 9-9730798 

log cos 1«! = 9-0118332 

log sin I (»1 — ff) = 9-5333409 



log cos \ (t'i + ff) = 9-9678868 

log sin I Ol = 9-9976947 

log sin \ (»1 + ff) = 9-5691060 



log [cos I fa, — w) cos I »,] = 8-9849130 

9-9976392 
log [sin \ («2 — w) cos \ »j] = 9-9655815 



log [cos I («2 + w) sin \ t"jj = 8-5451741 

9-9980432 
log [sin \ (a, + w) sin \ v,] = 9-5668007 



log tang \ (a, — w) 
log tang i (a, -\- to) 

■J- (o, — eo) 
i (ofj + w) 

log cos I lg 

log sin \ V, 



92 



0-9806685 
1-0216266 
84° 1' 52-711" 
84 33 54-398 
9-9679423 
9-5687575 
21° 44' 41-42" 
35 47-11 
32 1-687 

29 22-84 

30 37-16 



168 



43 

46 



Auf dem Ellipsoide: 

90° — «1 = 41° 49' 27-85" 

1 48 2-023 
43 37 29-873 
40 1 25-827 



21 48 44-936 
20 42-913 
84 6 6-30 



9-9729530 
9-0118382 
9-5342998 



9-9677375 
9-9976947 
9-5700408 



8-9847862 
9-9976390 
9-9654322 



«2 
9« 



8-5461330 
9-9980430 
9-5677355 

0-9806460 

1-0216025 

84° 1' 51-606" 

84 33 53-319 

9-9677932 

9-5696925 

21° 47' 38-77" 
168 35 44-92 
32 1-713 

43 35 17-54 
: 46 24 42-46 
: 46 30 27-34. 



Nach den Formeln (2) wird die Rechnung nur 6stellig zu führen sein, 
jedoch mit genäherten Werten von (p^, u, und a,) ^^ daher bereits bekannt 



Sern mttsseu: 

Sphärisch : 

i («1 + «2) = 168° 23' 59-8" 
i (9i + «?2) = 47 23 26-2 



Auf dem Ellipsoide: 

\ {a^ + a,) = 168° 28' 58-8" 
i («1 + «2) = 47 17 37-3 



ff = 1 47 50-244 
ff = 53 55122 



ff = 1 48 2-023 
ff = 54 1-011 
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log tang 
log tang I (9i H- 
log sin I (ai + 
log sec I (qpj + 
log sin 
log sec I (Ai — 
log cos I («1 + 

log sin I (^2 — 
log sin I (g?2 
log sin I («2 

T (^2 ^1.) 

i (y. — 9i) 



a 



Sphärisch: 

8195501 
0-036283 
9-303366 
0169413 
8-195447 
0000005 
9-991038« 



Auf 



9>i) = 

««) = 
Vi) = 



k<^ 



K) = 



k) 

9i) 



7-668226 
8-1 86490« 
7-535150 



log tang I (mj + Mj) 

log sin I («1 + ttj) 

log sec l (uj + «j ) 

log sin ^ a 

log sec ^ (0 

_log cos I («j + Cg) 



log sin ^ CO 
log sin ^ (wg — Wj) 
log sin I 



dem Ellipsoide: 

8196291 
= 0034809 
= 9-303377 
= 0168616 
= 8-196237 
= 0-000005 
= 9-991037,, 



a< 



2 



92 



«1 



+ 0° 16' 0-848" 
— 52 49-073 
11 47-256 



4-0 82 1-686 
— 1 45 38-146 
+ 23 34-512 

34° 29' 42-75" 
46 30 37-14 
168 35 47-11 



lin ^ (mj 

-•- i (Og — Ol) 

i <» = + 

i («2 — «l) = — 
«l) = + 



= 7-668230 
= 8-187279,. 
= 7-534477 



i ( Ofü 



«2 
«2 



M 



h 



cc, 



+ 



0° 16' 0-853" 
52 54-838 
11 46160 

32 1-706 

1 45 49-676 
23 32-320 



M. = 46° 24' 42-47 
«4 = 168 35 44-92. 



Endlich wären fUr das Ellipsoid mit Beibehaltung der genaueren, aus der 
letzten differentiellen Rechnung erhaltenen Werte 



log ff = 3-81171 
log io = 000037 



log cos ^ 2 Ä" 4- ff) = 9-0019, 
log sin ff = 8-4973 



log L^a — 3-81208 




log L, — 6-9147 


log ii cos (2K+ a) sin a] — 9-7233« 




4-4139n 


Subtr. log — 9-99996 




logarcl" — 4-6856 


log (Summe) — 381204 






log (sin cfj cos wj 9-13459 






log i e^ — 7-52338 


(0 


0° 32' 1-706" 


log Korrekt. — 0-47001 


Korr. 


— 2-951" 



A, — Ai = 0^ 31' 58-755" 

l^ = 34 29 39-81 von Ferro. 

Die Übertragung mit Rücksicht auf die ellipsoidische Gestalt der Erde 
ergibt daher flir die LängendifFcrenz einen um 3", in Breite um + 10" 
von der rein sphärischen Übertragung verschiedenen Wert. 



145. Bestimmung der Distanz und des Äzimutes aus den geo- 
graphischen Positionen zweier Punkte. Aus den geographischen 
Breiten (p^ und (p^ können sofort die reduzierten Breiten u^ nnd u^ berechnet 
werden. Da a nicht bekannt ist, so kann der sphärische Winkel w nicht 
aus dem sphäroidischen Längenunterschiede bestimmt werden. Es bedarf 
daher noch einer Transformation. Mit bloßer Berücksichtigung des ersten 



Distanz und Azimute aus den geographischen Positionen 14o. 
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Gliedes wird Formel (9) Nr. 143, in welcher überdies zunächst wegen des 
Faktors |- e^ der Wert L^ = 1 gesetzt werden kann, 

J% = CO — ^ e* sin or^ cos w^ sin a. 

Berücksichtigt man, daß im sphärischen Hilfsdreiecke 



sin G 



sm ix) cos 11^ 



iöt, 80 wird 



sm «1 

JX = 0) — \e^ cos «ig ^^^ ^1 sin w, 
aus welcher Formel sich durch Umkehrung eine erste Näherung für w 



0) 



= z/A + J e* cos Mg cos Wi sin Jl 



ergibt Mit diesem Werte kann jetzt das sphärische Hilfsdreieck aufgelöst 
werden, und zwar erhält man aus den 6 au ß sehen Gleichungen 

cos -|- («2 — aj cos J- a = cos J^ (u^ — u^) cos ^ (o 
sin ^ (ofg — cfj ) cos y er = sin ^ {u^ + Wj) sin -^ co 
cos ^ (ofg + ofi) sin ^ (T = sin ^ (wg — u^) cos -|- w 
sin -J (cfo + orj sin | c = cos ^ («g + wj sin |- co. 

Nachdem hieraus (t und die Azimute berechnet sind, erhält man hier- 
mit k und K sowie auch a aus den Formeln (3), (4) Nr. 143 und dann die 
Koeffizienten der Reihen für l und a. Der Wert von a aus dem Hilfs- 
dreieeke muß mit dem aus der Auflösung der Formeln (3), (4) S. 353 er- 
haltenen übereinstimmen; außerdem kann man nun einen verbesserten Wert 
von cü aus der Reihenentwicklung erhalten und wenn nötig, die Rechnung 
für die Bestimmung von cfg? ^i ^^^ ^ wiederholen. 

Beispiel: Es sind die Entfernung und die Azimute der Verbindungs- 
linie der beiden Punkte 

Wien, Universitätssternwarte cp^ = 48'^ 13' 55-4" 

Greenwich y, = 51° 28' 381" 

Jk = — 16^ 20' 22-3" 
zu berechnen. 

Man erhält zunächst: 

u^ = 48^ 8' 12-2"; 
log ^e^ = 7-52338 
log cos Wi = 9-82436 
log cos ?^ = 9-79526 
log sin ji = 9-44921 n 

6-59221 „ 
log arc 1" r r. 4-68557 

log Korr. = l-90664n 



i/g = 51^ 23' 1-4" 



Jl 



Korr. = 



— 16" 20' 22-3" 



— 80-66 



(0 = — 16° 21' 42-96" 
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Hiermit wird die Rechnang 

Auf der Kugel* 

Ujs + «i = 99° 42' 33-5" 

14 42-7 
51 16-75 
37 21-35 
10 11-15 



M< 



— M. = + 3 

I (Mg 4- Ml) = 49 

l- (mj — «j) = + 1 

i<o = — 8 



+ 



+ 



Auf dem Ellipsoide 
I. Rechnung II. Rechnung** 

99° 31' 13-6" 

3 14 49-2 
49 45 36-80 

1 37 24-60 

8 10 51-48 



«i) = 



log cos I («2 «ij 

log cos ^ w 
log sin I {Mg — Ml) 
log Bin I (Mg + Ml) 

log sin ^ (I) 

log cos i («2 + M,) 



log [cos I (ctg — a,) COS ^ ff] = 

log [sin I («g — «i) COS i ff] = 
logtang^(ag — Kl) = 



9-9998258 

9-9955700 

8-4520300 

9-8833271 

91526143, 

9-8093771 

9-9953958 
9-9973984 
90359414« 
9-0405456« 



log [cos I (cg + «i) sin i ff] = 8-4476000 

9-9805733 
= 8-961 99 14„ 
= 0-5143914« 



log [sin I (ctg + aj sin ^ ff] 
log tang ^ (ffg + Ci) 



i («g — «i) 

i («2 + Ol) 

log cos ^ ff 
log sin ^ ff 

«1 



2 



— 6° 15' 54-590" 
287 35-804 
9-9979974 
8-9814181 

5° 29' 52-916" 
293 16 30-394 
280 44 41-214 
10 59 45-832 



9-9998256 

9-9955578 

8-4522716 

9-8827224 

9-1532053« 

9-8102243 



9-9953834 
9-9973984 
9-0359277« 
9-0405443« 

8-4478294 
9-9806764 
8-9634296, 
0-5156002« 



51-81 



ff 



8256 

5577 

2716 

7224 

2101« 

2243 



3833 
3984 
9325, 
5492« 



8293 
6769 
4344« 
6051« 



— 6° 15' 54-523" 
286 57 55-391 
9-9979850 
8-9827532 

5° 30' 54-052" 
293 13 49-914 
280 41 60-868 
11 1 48-104 



54-776" 

54-742 

9849 

7575 

54-250" 

49-518 

59-966 

48-500 



Fttr die Engel wäre nun weiter: 



«J(ff) 

log d" 

log arc 1" 

logR 



log J = 6-0880008 



10° 59' 45-832" 

4-5975398 

4-6855749 

6-8048861 (für die mittlere Breite 49° 51') 

J = 1224618 m 
= 1224-618 Am. 



* In der Rechnung auf der Kugel ist statt W(, u,, o> Überall 7,1 f» A^ zu setzen. 

** Von der zweiten Rechnung, mit dem Endwerte des cu aus der ersten Rechnung, 
sind nur die letzten Stellen angesetzt. 
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Für die Rechnung anf dem EUipsoide hingegen hat man: 



log cos «1 — 9-5959718 


9698 




log cos «1 — 9-8243571 


8571 




log sin cTj — 9-9632802« 


2805« 




log cos ctg — 9-2687435 


7334 




log cos ti^ — 9-7952553 


2553 




log sin ag — 99923821« 


3824« 




log cos knin K — 9:3720044 


0044 




9-9744382 


4384 




log cos* cos A" — 9-4203239 


3269 




log sin h — 9-7876373« 


6376«* 




log tang K = 0-4516755 


6775 




K — 70° 32' 3-085" 


32' 3-383" 




log cos k — 9-8975662 


5660*«) 




log cos k sin {K + a) — 9-3923419 


8419 




9-9952758 


2760 




log cos k cos {K+g) — 9-0639988 


9887 




log sin k — 9-7876374« 


6377«*») 




log tang (K + a) = 0-8288431 


8532 




K + a— Sr 33' 51-178" 


33' 51-874" 




a — ir V 48093" 


48-491"** 




log cos k = 9-8975661 


5659**) 




lo"" 8-9136594 






y 1 — e* 






log tang L — 8-811-226 






i = 3° 42' 16-61" 






i r, — 1 51 8-30 




S^ — 1-0000003 


log tang i r, — 8-509742 




S, V 


log V — 7-01948 




Lo — 1-0011509 


V — 0-001046 




4 — \v. 


log So — 0-0000001 0001 


i^K + a) 


— 152° 5' 54" 


log ff — 4-5988789 8834 


logS, 


— 7-01948 


log Lo — 0-0004995 4995 log 


008 (2 TT + ff) 


— 9-94633« 


log S^a — 4-5988790 8835 
log arc 1" — 4-6855749 5749 


log sin ff 
logL, 


= 9-28177 
= 6-71845 


log Loa = 4-5993784 3829 







* Die beiden Werte 1 und 3 von sin k und diejenigen 2 und 4 von cos k müssen 
innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der logarithmischen Rechnung übereinstimmen. 

** Dieser Wert muß mit dem aus der Auflösung des Hilfsdreieckes erhaltenen 
innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der logarithmischen Rechnung übereinstimmen. 
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log Sq a 

log Gl 

Add. log. 

log (Summe) 
log a Vi — e* 

log (1 - r) 

log 8 



9-2844539 

6-24758 

0-0003987 



4584 

58 

3987 



9-2848526 
6-8031893 



8571 
1893 






6-0880419 
9-9995460 

6-0884959 
1226015 



0464 
5460 

5004 
028 m 



log Lqü = 

Add. log. = 

log i Summe) = 

log sin «1 = 

log cos u^ = 
iog|e- = 



9-28495 
5-9466h 
9-99980 



9-28475 
9-99238 

9-79526 
7-52338 






= 1226-028 im 
180° +«1 = 113° 13' 49 
a^ = 280° 41' 59-97" 



log arc 1" 
log Korr. 



52" 



Korr. 



(ü 



6-59577n 
4-68557 

1 -91020« 

— 81-32" 
-16°20'22-3" 

-16°21'43-62" 



Der aus der genaueren Rechnung folgende Wert von lo ist um 0*7 " 
gegen den Ausgangswert verschieden; die hieraus resultierende Änderung 
in s beträgt jedoch nur 13 m. Hingegen beträgt der Unterschied in <t gegen 
die Annahme der kugelförmigen Erde 14 Jcni] in den Azimuten 2' 40". 

146, Der Vertikalschnitt. Die bisher gegebene Lösung erfordert 
aber noch eine Untersuchung infolge des Umstandes, daß die gemessenen 
Winkel tatsächlich nicht die Winkel in den geodätischen Dreicken sind."^ Das 
Instrument wird ja so aufgestellt, daß seine Umdrehungsachsen vertikal 
beziehungsweise horizontal sind; die von dem Fernrohr dabei beschriebenen 
Ebenen sind Vertikalebenen. Die Lotlinien (Ellipsoid- Normalen) zweier 
Punkte PiPg (F^&- 276) können sich aber nur dann schneiden, wenn beide 
Punkte im selben Meridian oder im selben Parallelkreis liegen. In allen 
anderen Fällen kreuzen sie sich; daher fällt auch die Vertikalebene im 
Punkte Pj, welche durch den Punkt P^ geht, und diejenige im Punkte J^, 
die durch den Punkt 1\ geht, nicht zusammen. 

Ist n (Fig. 276) der Pol, 11 die Rotationsachse, so werden die Nor- 
malen Pi^i, Pg^ä, da sie die Rotationsachse in zwei verschiedenen Punkten 
X^, N^ treffen, sich kreuzen. Die Vertikalebene im Punkte P^, die als Vertikal- 
ebene durch die Lotlinie PiZ^ geht und durch Pg gelegt ist, ist P^xP,^, 
während die Vertikalebene im Punkte Pg, durch P2^i und durch P^ gelegt, 
von ihr verschieden, die Ebene P^yP^ ist. Das Ellipsoid wird von diesen 
beiden Ebenen in den beiden Vertikalschnitten P^o; gegen P^ und P^y gegen 
Pi geschnitten. Die gemessenen Azimute sind 180° + IIP^x beziehungsweise 
180° — nP^y'j dieselben gehören nicht einem und demselben Dreiecke an; 



* Vgl. hierzu Bessel, „Astron. Nachrichten«, Bd. XIV. (1837) und Abhandlungen, 
Bd. III., S. 34. — Hansen, „Geodätische Untersuchungen". Abhandl. d. königl. sächs. 
Gesellsch. d. Wissensch., Bd. VIII. (1865). — Jacobi, „Grelles Journal", Bd. LIII und 
„Astron. Nachrichten", Bd. XLI. — Helmert, „Astron. Nachrichten'*, Bd. XCIV (1879). — 
Christoffel, „Allgemeine Theorie der geodätischen Dreiecke", Abhandl. d. kÖnigl. 
preuß. Akad. d. Wissensch., 1868. Über die Krümmung der Normalschnitte und der 
Flächen s. Gauß: Disquisitiones generales circa superficies curvas C18'28). 
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allein es läßt sich zeigen, daß die Differenz dieser Azimnte rein sphärisch 
berechnet werden darf, weil der entstehende Fehler von der zweiten Ordnung 
iler Erdabplattung ist.* Da die beiden Vertikalschnitte nicht zusammenfallen, 




Fig. 276. 



* HierDach kann man auch den Längenunterschied durch rein sphärische Rechnung 
ermitteln, wie dies schon Dalby (Phil, transact. 1790 und 1795) bemerkte; allein der 
obige Satz gilt nur für die Azimutdifferenzen, während die Azimute selbst doch um 
Größen von der Ordnung der Abplattung von den sphärischen verschieden sind. 

Um die Gleichung des Vertikal- 
i^chmttes aufzustellen, sei NOA (Fig. 277) 
fUejenige Meridianellipse, in welcher der 
Punkt Pj liegt, in die Zeichnungsfläche 
gedreht. Legt man durch Pj ein Koordi- 
natensystem so, daß die gYj- Ebene mit -- 
der Tangentialebene zusammenfällt, die 
positive g -Achse in der Richtung des 
südlichen Meridians und die positive 
\[-Achse in das Innere des Ellipsoides. 
80 hätte man für die Transformation auf 
die neuen Koordinaten die ursprüng- 
lichen X, y, z durch die neuen g, r^, ^ 
auszudrücken und erhielte dann die Glei- 
chung des Normalschnittes. (Hclmert, 
I)ie mathematischen und physikalischen 

Theorien der höheren Geodäsie, I. Bd., Fig. 277. 

^.137.) Man erhält aber umgekehrt, ohne 
Kenntnis dieser Gleichung das Azimut a.^ des Normalschnittes im Punkte Pj durch 




cot a^ ^-= — 
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80 werden dieselben an den beiden Punkten stets einen gewissen Winkel 
yP^x, yP^x einschließen; derselbe ist aber fttr mäßige Entfernungen stets 
klein (nur flir Entfernungen nahe 180°, d. h. für nahe diametral gegenüber- 
liegende Punkte kann er groß werden) und steigt bei Seitenlängen bis zu 

und es ist 

5 = -\-{x — rcj) sin cpi — {z — z{) cos 9^ 

C = — {z — z^ sin (fi — (x — a?i) cos 9,. 

Mittels der reduzierten Breiten ausgedrückt wird 

x^ = acosiij X = acosucosX 

,y^ SS y = acosttsinX 

^j == a y 1 — e^ sin Mj z = a^l — c' sin u 

demnach 



(cos u cos X — cos u.) sm 9j — yl — c^ (sm u — sm Uy) cos 91 

cot a« = : — ; 

^ cos u sin X 

(cos u cos \ — cos Ui) sin tt, — (1 — c') (sin u — sin uj cos u^ 

cos u sin X y 1 — e' cos Wj* 

cos tt sin u, (1 — 2 sin ^ X*) — sin u cos Uj -f- 2 e* sin -^^ (u — Wi) cos -J (u + «1) cos «j 

cos u sin X y 1 — e' cos m^^ 

sin(tti — m) . . . ■ 
— sm t#| lang ^ X 



y 1 — e> cos t#iH ®^^ ** ®^° ^ 

2 «^ cos ttj 



yjTr^ä^S^^ • cos li sin X 
oder durch die geographischen Breiten: 



. sin ^ (Ui — tt) cos ^ (»i -f- u) 



a cos cp« a cos cp cos X 

yi — c^ sin qpi* y 1 — c* sin 9' 

a cos 9 sin X 



yi = y = 



y 1 — «2 sin 9* 



daher wenn 
gesetzt wird 

cota« = 



a (1 — c*) sin 9, a(l — g')sin9 

Zi — ■ =rr Z — ■ ~ 

yi — c^ sin 9i* y 1 — e^ sin 9* 



TT^ = y 1 — e' sin 91^ TF = yl — e^ sin 9» 

w w 

(cos 9 cos X — -™- cos 9i) sin 9, — (1 — e^) cos 91 (sin 9 — -z^ sin 9,) 

cos 9 sin X 



cos 9 sin 9. cos X — cos 9, sin 9 e^ cos 9i , . W , 

cot d, = ; — ; ; — ;- (Sin 9 — t==- SIU 9.) 

^ cos 9 sin X cos 9 sin X TT, ^^ 

und ebenso erhält man für das Azimut des Punktes P^ im Punkte P: 

cos 9. sin 9 cos X — cos 9 sin 9, «' cos 9 , . ^1 . > 

cot a = ^ r-z — — r^ (sm 9i — -^sF sin 9). 

cos 9i sm X cos 9^ sm X ^ ^^ W ^ 

Diese Formeln zeigen, daß wenn man zwei Winkel cl^(^), aC^) nach den Formeb 

, . cos 9 sin 9, cos X — cos 9, sin 9 

cot OlM) = ~ :— — 

^ cos 9 sm X 

. cos 9i sin 9 cos X — cos 9 sin 9^ 

cos 9i sin X 
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100 hn höchstens aaf 0*083". Demgemäß wird anch der Maximalabstand 
der beiden geodätischen Linien nicht groß. Er wird für Seitenlängen von 
100 1cm etwa 1 cm. 

Die zwischen P^ und P^ verlanfende geodätische Linie muß ihrer ganzen 
Länge nach zwischen den beiden Normalschnitten liegen. Da nämlich je 



rechnet, die Winkel 04, a von diesen nur um GrOßen von 
der Ordnung von e'^ verschieden sind. Man sieht aber, 
daß die Winkel a|(<>), a(«) einem sphärischen Dreiecke 
angehören, in welchem die beiden Seiten 90°— 9, 90*^— qp, 
den Winkel X einschließen und in welchem 180° — ajC«) 
nnd a(<>) die diesen Seiten gegenüberliegenden Winkel 
sind (Fig. 278). Ist o die dem Winkel X gegenüber- 
liegende Seite, so wird noch 



sin (xfo) sin «^ro) gin \ 

sin o 



cos ?' 



Tl 



cos 9 



(m). 



Die Ausdrücke für cot a^ und cot a lassen sich P 
noch vereinfachen; es wird: 




Fig. 278. 



cot a, = :— - < sin (9, — - o) — 2 cos cp sin a. sin 4 X* + «' cos 9. (sin 9 — r==- sin tß,)\ 

* C0S9SinX\ ^T1 T/ T Tl 2 IN T y^^ Tl j 

cota = — — ^T^'Jsin(9, — 9)+2coscpi8in9sin|X*4-e2co89(8in9— :^sin9,)^| 



und 
cota 



cot 



(.0) = __- (gin (9 _ .r) _- 2 cos 9 sin 9« sin -|- X'| = — ^ . J — sin 9. tang 4 X 

^ cos 9 sm X ^ * ^ * ^ ^ cos 9 sm X ti o 2 

a'ö) = r-— (sin (9, — 9) + 2 cos 9. sin 9 bin 4 X^) = — ^ . ^ + sin 9 tang 4 X. 



cos 9i sin X 
Setzt man daher 



cos 9( sm X 



«^008 9, . . W , . . 



«^C0S9 



W . 



80 wird 



cos 9i sm X 



7-T- [sin 9 — -;j^ sin 91] -=» = tang 8, 



^i_> 



W, 



w 



und ebenso cota, daher 



i. ^ . I X cos (0,(0) — 8.) 

cot«, = cot a,(»J + tang., = ^^ ^^^^ ^^ ^^ 



Sin a.(ö) cos s, 

tanga, = 7^-— \ 

® * cos(ai(o)_8) 



tanga = 



sin a(ö) cos 8 



co8(a(o) — 8) 

Besser wird es die Differenzen aj — a/o), a — a(<>) zu ermitteln. Setzt man hierzu 

1 /sin 9 sin 9/ 



P = -zc. 



Bin 9| V 



sin XV W 
während die Koeffizienten der höheren Potenzen von e nur angedeutet werden, so wird 

. .. sin (a/o) — aj) « cos 9. „. 

cot Ot. — cot a/0) = — L_ _L1 = p g2 11 -^ 

^ ' smaismai^o) ^ cos 9 

. . , sin (a(o) — a) , cos 9 ..^ 

cot a — cot a(o) = -7—^^ — ; ttt =13 6^ rrr „ ^n 



sin OL sin aC^') 



cos 9i 
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zwei aufeinanderfolgende Nonnalen der geodätischen Linie sieh schneiden 
müssen, so werden die aufeinanderfolgenden Normalen durch stetigen Über- 
gang aus der Lage P^Ni in die Lage P^^i erhalten. Es wird daher für 
die Berechnung der Dreiecke die kürzeste Linie auf dem EUipsoid sowohl 
ihrer Länge als ihrer Sichtung nach allen Beobachtungen zugrunde gelegt 
werden können. 

Zwischen der geodätischen Linie, die durch zwei Punkte PiP^ geht, 
und dem Vertikalschnitt vom Punkte P^ nach Pg besteht natürlich ebenfalls 
ein Richtungsunterschied, der jedenfalls kleiner ist, als der Unterschied 



daher 

a. — a,(o) = — p e* — W . sin o, sin clM -]-qe^ 

^ * cos 9 --1 i I 1 

a — a(o) ^^ — « e' TT, . sin a sin a(o)4- q e^'. 

cos Cf 1 ^ ' 

Da diese Differenzen nur von der zweiten Ordnung von e sind, so kann man an- 
nehmen 

sin aj = sin a^Co) -{-p^'e^ sin a = sin aC«) -\-p'e^ 

W= 1+0)' c2 TTj = l+ö)I'c^ 

folglich 

a. — aJo) = — ^ c2 ^5!^ sin a. «» ^ + »" e* 
* * cos 9 1 t ^ 

OL — a^o) = — pe^ sin ol(op -l-p e*. 

cos Cf 1 

Eliminiert man hier rechts a^C^), a(o) mittels der Gleichungen (m), so erhält man 

. . , sin X* cos cp cos qp, , ., . 

* ^ sin o^ 

. , , sin X' cos :p cos 9, , ,„ . 

sin o^ 
folglich 

ttj — a = ajCo) — a^'o) -f iVV. 

Diese Beziehung findet nicht statt, wenn man die reduzierten Breiten benutzt. 
Allerdings wird auch hier 

, , . cos u sin u, cos X — sin u cos m, 

cot a/0) = 5^ ;— ; ^ 

* cos u bin X 

gesetzt werden können und ebenso für den zweiten Winkel, so daß die fünf Stücke 
90° — u, 90° — Uj, X|, a/o)^ «C«) ebenfalls einem sphärischen Dreiecke angehören, wobei 
jedoch diese 0^(0), a(o) von den früheren verschieden sind; allein es wird weiter 

cot a,(o) , e^ (sin u — sin «j) cos u^ 

cot OCj = ■ ^ — -j 

y 1 — e^ CÜ8 «1^ y 1 — 6- cos «1^ 

und man sieht leicht durch die weitere Entwicklung, daß hierbei 

wird. Der Bogen o hängt aber nicht in so einfacher Weise, wie bei der geodätischen Linie 
mit der Länge des Vertikalschnittes zusammen, sondern mit der zwischen P und P, 
gelegten, im Innern des Erdkörpers verlaufenden Sehne (vgl. Helmer t, 1. c, Bd. 1, 
S. 143, femer die englische Vermessung: Ordnance Survey, Principal Triangulation, 
S. 235 und Andrae, Dänische Gradmessung, Bd. III, S. 324). Die Längen der beiden 
Vertikalschnitte lassen sich jedoch aus dieser Sehne berechnen, wobei sich die bemerkens- 
werte Tatsache ergibt, daß die Längen der beiden Vertikalschnitte bis auf Glieder siebenter 
Ordnung der Abplattung einander gleich sind (s. Helm er t, 1. c, Bd. I, S. 181). 
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zwischen den Richtungen der beiden Vertikalschnitte.* Für die 530 hn lange 
Entfernung zwischen Berlin und Königsberg ergibt sich der Unterschied der 
beiden Richtungen in Berlin 0-216", in Königsberg 0-243". Bei einer Distanz 
unter 100 km wird dieser Unterschied 0*010" nicht erreichen, kann daher 
vernachlässigt werden und auch die Länge der geodätischen Linie wird 
von derjenigen der Vertikalschnitte nicht verschieden. Für die Entfernung 
Berlin — Königsberg ist die Differenz der Längen nur 0*0002 mm,** so daß 
man praktisch die geodätische Linie und die Vertikalschnitte als zusammen- 
fallend ansehen kann, d. h. daß man die Beobachtungen der Winkel, die 
sich stets auf Vertikalschnitte beziehen, als Beobachtungen von kürzesten 
oder geodätischen Linien zu betrachten hat. Dadurch wird bei der Berechnung 
der Dreiecke aus Vertikalschnitten, welche ja stets Doppelseiten enthalten 
würden, diese Schwierigkeit umgangen. 

Allein der Umstand, daß man die Horizontalwinkel als Winkel zwischen 
^'ertikal8chnitten beobachtet, zieht noch eine andere, etwas erheblichere 
Schwierigkeit nach sich. 

Beobachtet man auf einem erhöhten Instrumentenstande, in (PJ statt 
in P,, wobei man sich in der Lotlinie P^N^ erhebt, weil Instrumentenstand 
und Dreieckspunkt vertikal übereinander abgesenkelt werden, so bleibt man 
im selben Vertikalschnitt und die Horizontalwinkel werden sich nicht ändern, 
weil für jede Richtung das Azimut üP^x dasselbe ist, bestimmt durch die 
Ebene, welche durch die Normale Z^P^N^ und den Punkt P^ geht. Anders 
jedoch verhält es sich, wenn der anvisierte Punkt höher liegt. Denn jeder 
Punkt der Normale (P2)P2^^2 ^^^^ *^s der Ebene P^P^N^ heraus, und zwar 
um so mehr, je mehr er von P^ entfernt, d. h. je höher der Punkt (Pg) 
liegt. Der numerische Betrag des Unterschiedes folgt aus*** 

e^ h s 

a^(h) ^ cc, — i ^-^j^^-j77 (cos (f,^ sin 2 ai + I -^ sin 2 cp, sin «J 

wenn «/*> das Azimut des Vertikalschnittes durch den Punkt (Pg), a^ das 
Azimut des Vertikalschnittes durch die Projektion Pg selbst, h die Höhe (P2) A 
und s die Entfernung PiPg ist. 

Im Maximum wird der Unterschied a^^^^ — a^ für eine Höhe von 1920 ni 
gleich 0*2 1", also eine, selbst bei kleinen Entfernungen nicht zu vernach- 
lässigende Größe; doch kann die Reduktion nach der angegebenen Formel 
gerechnet und daher das Azimut des Vertikalschnittes (also auch der geo- 
dätischen Linie) für den Fußpunkt des anvisierten, hochstehenden Signales 
um diesen Betrag korrigiert werden. 

147. Lotabweichungen. Geoid. Bestimmt man an zwei Punkten 
Ä und B eines Dreiecksnetzes die geographischen Koordinaten: Länge, Breite 
und Azimut, A^, y^, A^ und l^^ y,, Ä2 und berechnet dann, von den geo- 
graphischen Koordinaten des einen Punktes A ausgehend, durch geodätische 
Übertragung die Koordinaten des zweiten Punktes P, so wird man Werte l/, 

* Über die analytischen Entwicklungen hierzu vgl. Helm ort, 1 c, Bd. I, S. 329 j0f. 
** Ibid., Bd. I, S. 341. 
*** Helmert, 1. c, Bd. L, S. 190. 
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(f^^ A^ erhalten, die von den astronomisch bestimmten um nicht unerhebliche 
Beträge abweichen können. Die Unterschiede Ag' — '^^yCp^' — ^2» -"^s' — -^ sind 
aber keineswegs eine Folge von Beobachtungsfehlern, sondern darin gelegen, 
daß die Form der Erdoberfläche an der betrachteten Stelle von dem der Rechnung 
zugrunde gelegten EUipsoide etwas abweicht. Beispielsweise mögen die beiden 
Punkte in demselben Meridian liegen. Aus den astronomisch bestimmten Pol- 
höhen (p^ und 9i erhält man einen zwischen den Normalen gelegenen Winkel 
9^2 — 9i } ^^^ ^^^ Länge dieses Bogens (direkt gemessen oder durch eine 
Triangulation bestimmt) gleich l^ so würde sich die Entfernung des Schnitt- 
punktes der beiden Normalen (der Krümmungshalbmesser in diesem Punkte) 

_ l 

^^ "" arc(y,— yj 

ergeben. Die -Übertragung der geographischen Koordinaten wurde aber mit einem 
Krümmungshalbmesser q vorgenommen, welcher dem aus Gradmessungen 
gefundenen Erdellipsoide entspricht. Ergibt sich q^ größer, so würde dieses 
zeigen, daß die Erde in dieser Gegend flacher ist, als es dem Ellipsoid ent- 
spricht, ergibt sich q^ kleiner, so würde dieses heißen, daß die Krümmung 
eine stärkere ist. Die wirkliche Lotlinie in einem der Punkte oder auch die 
Lotlinien der beiden Punkte fallen daher nicht mit den Normalen des Ellipsoides 
zusammen. Diesen Unterschied der wirklichen Lotrichtungen gegenüber den 
Normalen des Ellipsoides nennt man die Lotabweichung. 

Die Größe derselben ist mitunter ganz beträchtlich. So ergab sich 
zwischen Mailand und Turin eine Lotabweichung in Länge gleich 35", 
zwischen Mailand und dem Simplon eine Lotabweichung in Breite von 29". 
Noch bedeutendere Lotabweichungen wurden im Kaukasus und neuerdings auf 
den Sandwichinseln gefunden. Zwischen den Stationen Duschet am Süd- 
abhange und Wladikawkas am Nordabhange des Kaukasus wurde eine 
solche Abweichung von 54" schon 1862 gefunden. Diese Abweichungen, ent- 
sprechend einer starken Konvergenz der beiden Lotrichtungen, lassen sich 
durch die Attraktion der zwischenliegenden Bergmassen erklären. Eine sehr 
große Störung zeigt sich auf dem wenig gebirgigen Terrain in der Krim, 
und zwar 65" in Breite und 25" in Länge. Die erwähnten sehr bedeutenden 
Abweichungen auf den Sandwichinseln betragen auf Hawaii 98", auf der 
Insel Maoi 59" und auf Oahu 52".* 

Bei allen Berechnungen erfordern die Lotabweichungen eine eingehende 
Berücksichtigung. Würde man die astronomisch bestimmten Positionen der 
Landestriangulation zugrunde legen, d. h. alle jene Punkte, auf denen astro- 
nomische Beobachtungen gemacht wurden, als Fixpunkte in die Detailblätter 
eintragen, so würde man geänderte Entfernungen zwischen den Fixpunkten 
erhalten. Wird die Differenz der geographischen Breiten infolge der Lot- 
abweichungen kleiner, so rücken die Punkte näher, als es der Triangulation 
entspricht; bei einer Lotabweichung von 33" in Breite würden die Punkte 
um nahe 1 km näher rücken. 

Diesem Übelstande könnte dadurch abgeholfen werden, daß man sowohl 



* Vgl. des Verfassers Referat in der Festschrift zur Feier des zweihundertjährigen 
Bestandes des k. k. Staatsgymnasiums im VIII. Bezirke Wiens. Wien 1901. 
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die geodätisch bestimmten Entfernungen als auch die astronomisch bestimmten 
Koordinaten als richtig beibehält; dann kann man aber als Oberfläche der 
Erde in diesem Punkte nicht das aus allen Gradmessungen abgeleitete 
EUipsoid ansehen, sondern eine ganz bestimmte Fläche, die sich den Messungen 
in dieser Gegend am besten anschmiegt. Als solche Fläche kann ein „Referenz- 
ellipsoid" gewählt werden, d. h. ein anderes EUipsoid, für welches man 
voraussetzen kann, daß seine Rotationsachse mit der Erdachse parallel ist, 
aber nicht mit ihr zusammenfällt und dessen Dimensionen aus den lokalen 
Beobachtungen abzuleiten sind. Jedes ausgedehntere Vermessungsgebiet hätte 
dann ein eigenes Referenzellipsoid, welches von dem Fundamentalellipsoide 
wesentlich abweichen kann. 

Von diesem Standpunkte ist man sehr bald abgekommen. Selbst auf 
nicht allzu ausgedehnten Gebieten finden Lotabweichungen in ziemlich un- 
regelmäßiger Folge (nur von lokalem Charakter) und in wechselnden Beträgen 
statt. Ein Referenzellipsoid,* das sich z. B. den Messungen auf dem euro- 
päischen Kontinente anschließt, wird noch Lotabweichungen an den meisten 
Orten ergeben: die wirklichen Lotrichtungen in den einzelnen Punkten weichen 
nicht nur von den Kormalen des aus allen Gradmessungen berechneten Erd- 
ellipsoides ab, sondern auch von den Normalen des Referenzellipsoides. 

Die Lotrichtung steht in jedem Punkte senkrecht zur Richtung des 
ruhenden Wasserspiegels; sie gibt nämlich die Richtung der Resultierenden 
aller auf ein Teilchen der Oberfläche wirkenden Kräfte; der ruhende Wasser- 
spiegel muß sich senkrecht zu derselben stellen. Denkt man sich in jedem 
Punkte durch astronomische Beobachtungen den Ort des Zenites am Himmel 
bestimmt, sodann eine Fläche gezogen, welche in jedem Punkte senkrecht 
zur Richtung dieser astronomisch bestimmten Lotrichtung steht, so wird 
dieselbe eine unregelmäßige Fläche sein, die von dem Fundamentalellipsoid 
tiberall mehr oder weniger abweichen wird. Diese P]läche wurde von Listing** 
das Geoid genannt. Dasselbe fällt keineswegs mit der physischen Erdober- 
fläche zusammen, denn die Lotrichtungen, wenn sie auch von denjenigen 
Richtungen abweichen, welche durch die Normalen des Ellipsoides gegeben 
sind, werden doch weitaus nicht den Unregelmäßigkeiten der Erdoberfläche 
folgen, wie schon daraus ersichtlich ist, daß die Lotrichtung durch die An- 
ziehung eines Berges geändert wird, aber nie so stark, daß sich das Lot 
normal zur Berglehne stellt. Während Talweitungen zwischen Bergen eine 
negative Krümmung haben (ihre Konkavität nach außen kehren), findet 
dieses nie für das Geoid statt.*** 

Dennoch ist das Geoid eine sehr unregelmäßig gestaltete Fläche, für 



* Aach für ein oskulierendes EUipsoid, das sich den Beobachtungen noch genauer 
anschließt, indem die Bedingung des Parallelismus der Achsen fallen gelassen wird, gilt 
dasselbe. Für ein solches ergibt sich aber eine wesentliche Schwierigkeit durch das Nicht- 
zusammenfallen der Rotationsachse mit der Trägheitsachse des kleinsten Momentes. 

** Listing, Über unsere jetzige Kenntnis der Gestalt und Größe der Erde. 
Güttingen 1872. 

♦♦* Sonst müßten Unregelmäßigkeiten in Länge und Breite auftreten, z. B. nördlicher 
gelegene Punkte eine kleinere Polhöhe, daher auch eine kleinere geographische Breite 
haben. 

Herz, Geodüsie. 24 
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welche sich eine analytische Darstellung durch eine Gleichung nicht gebeu 
läßt und muß man den Rechnungen auf der Erdoberfläche daher eine andere« 
durch eine analytisch angebbare Funktion definierte Fläche zugrunde legen^ 
die Abweichungen der Lotrichtungen aber als lokale Abweichungen (daher 
auch lokale Störungen, Lotstörungen genannt) fttr möglichst viele Punkte 
bestimmen. 

Seien N^, N^ (Fig. 279) die Lotlinien in zwei Punkten (einem Tale P^ 
und auf einer Bergspitze Pg), und zwar mögen zwei solche Punkte gewählt 
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sein, daß die geodätische Übertragung der Koordinaten des einen Punktes 
direkt auf die Koordinaten des andern führt, sich also eine Lotabweichung 
nicht ergibt, was sich durch die angedeutete Konfiguration der physischen 
Erdoberfläche PiP^ erklären läßt. In einem zwischenliegenden Punkte P 
aber wird vermöge der Bergattraktion eine Abweichung der wahren Lot- 
richtung von der Normalen iV des Eliipsoides stattfinden. Diejenige Fläche, 
welche überall normal zu den betreff^enden Lotlinien steht, G^ G G^ ist das 
Geoid, welches von dem Ellipsoide l^EE^ etwas abweicht. 

Würde man in der Karten- oder Plandarstellung des betrachteten 
Gebietes die Entfernung E^ E.j in gleiche Teile teilen, entsprechend gleichen 
Entfernungen, so würde die Lage des Punktes P durch seine Entfernungen 
von den beiden Endpunkten bestimmt und nach der Zeichnung etwa in der 
Mitte zwischen beiden liegen. Trägt man aber die Punkte ihrer astronomisch 
bestimmten geographischen Breite nach ein, so sieht man, daß der Unter- 
schied der geographischen Breiten zwischen P und Pg mehr als viermal so 
groß ist, als derjenige zwischen 1\ und P. Der Punkt P würde daher in 
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der Darstellung dreimal so weit von Pg als von P^ liegen, d. h. in ^ der 
Distanz: ein den Tatsachen durchaus nicht entsprechendes Resultat. Trägt 
man aber die Punkte ihrer richtigen Entfernung nach in die Karte ein und 
bezeichnet an den Eartenrändern die üblichen Angaben für die geographi- 
schen Breiten, so entnimmt man offenbar aus den Karten ganz falsche Daten 
für diese, die um y und mehr (nämlich um den ganzen Betrag der Lot- 
abweichung) fehlerhaft sein werden. Man drückt dies auch so aus: „Für 
die Detailvermessung muß man von den geographischen Positionen eines 
einzigen Punktes des Netzes ausgehen und die geographischen Positionen 
aller anderen Orte aus denjenigen des angenommenen Fundamentalpunktes 
nur durch geodätische Übertragung ableiten." Diese Ausdrucksweise 
deckt sich aber nicht mit der Kartendarstellung. Man müßte in diesem 
Falle eigentlich die Bezeichnung der Breiten und Längen ganz weglassen 
und nur Entfernungen (nach zwei aufeinander senkrecht stehenden Rich- 
tungen, Koordinaten) eintragen; ein Vorgang, der wieder die Vergleichung 
der Lage verschiedener Orte, die auf verschiedene Koordinatensysteme be- 
zogen sind, ungemein erschweren, ja sogar ganz unmöglich machen wlirde. 

Man könnte diesem Übelstande dadurch vorbeugen, daß man für die 
Detail Vermessung durchwegs auf geozentrische Breiten übergeht; denn die 
^'eozentrische Breite ist ein streng definierter, von der Form der Erdober- 
Üäche unabhängiger Winkel. Die aus der Karte entnommenen Daten wären 
aber dann um auf geographische Breiten zu kommen, erst um die Differenz 
„geographische Breite — geozentrische Breite" und dann um die Abwei- 
chungen der wahren Breite von der ellipsoidischen Breite zu korrigieren. Da 
die erstere Differenz bis auf 11' steigen kann, so würde dieses eine unnötige 
Komplikation bei der Entnahme der geographischen Positionen bedeuten. 
Da man aber ohnedies für alle Rechnungen das Erdellipsoid als ausreichende 
und notwendige Näherung für die wahre Erdgestalt substituieren kann und 
muß, so kann man für alle Punkte die ellipsoidische Breite und Länge 
als Bestimmungsstücke eintragen. 

Diese folgen tatsächlich durch die geodätische Übertragung, wenn 
man die ellipsoidische Breite eines Punktes kennt. Aber auch dieses ist 
nicht der Fall; die angenommene Breite des Ausgangspunktes setzt voraus, 
daß daselbst eine Lotabweichung nicht vorhanden ist, daß beobachtete 
Breite und ellipsoidische Breite identisch sind. Man kennt aber in 
keinem Punkte die wahre ellipsoidische Breite. Was wir beob- 
achten, sind daher nur relative Lotabweichungen. Für die Erkenntnis 
der wahren Figur der Erde, welches ja eigentlich die wichtigste Aufgabe 
der Erdmessung ist, ist es aber nötig, die Lotabweichungen in möglichst 
vielen Punkten zu finden, daher in möglichst vielen Punkten astronomische 
Ortsbestimmungen zu machen und aus diesen, da man den wahren Wert 
der Lotabweichungen nicht finden kann, den wahrscheinlichsten Wert abzu- 
leiten, zu welchem Zwecke aber eine Hypothese über die Verteilung der 
Lotabweichungen nötig ist. Die nächstliegende Annahme ist nun die, daß 
die Lotabweichungen auf allen Punkten gleichmäßig verteilt werden, d. h. 
so, daß alle einzelnen Lotabweichungen möglichst geringe Beträge erreichen, 
\^as wieder eine Ausgleichung der beobachteten Lotabvveichungen nach der 

24* 
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Methode der kleinsten Quadrate zuläßt, eine Aufgabe, die erst gelöst werden 
kann, wenn mögliehst viele Beobachtungen bereits vorliegen. 

Dieses führt aber sofort zu einer einfachen Methode, die Widersprüche 
zwischen den Aufgaben der Detailvermessung und der Landestriangulation 
zu beheben und dabei den tatsächlichen Verhältnissen vollkommen Rechnuii^c 
zu tragen. 

Bezeichnet man Linien gleicher geographischer Breite (gleicher Pol- 
höhe) auf dem Geoid als Äquilatituden, Linien gleicher geographischer 
Länge als Äquilongituden, so werden diese keine ebenen Kurven mehr 
sein, sondern räumlich gekrümmt.* Verbindet man auf der Spezialkarte oder 
dem Plane die Punkte gleicher geographischer Breite und ebenso die Punkte 
gleicher geographischer Länge, so erhält man auch in diesen Darstellungen 
mehrfach gekrümmte Linien, welche von den geradlinig gezogenen Parallel- 
kreisen und Meridianen bald nach der einen, bald nach der andern Seite 
abweichen. 

Den wirklichen Verlauf der Äquilatituden und Äquilongituden erhält 
man, wenn man für jeden Punkt seine astronomisch bestimmte geographi- 
sche Breite und Länge berücksichtigt. Natürlich genügt es, für eine größere 
Anzahl derselben die erforderlichen Beobachtungen anzustellen und zu be- 
rechnen und die anderen dazwischen zu interpolieren. Je größer die Zahl 
der ermittelten astronomischen Positionen, desto genauer wird der Verlauf 
der Äquilatituden und Äquilongituden bekannt. 

Dabei werden die durch die geodätischen Operationen erhaltenen 
Karten und Pläne überhaupt nicht alteriert und geben stets die ellipsoidisehe 
Breite und Länge und wahren Distanzen; die Abweichungen der Äquilatituden 
und Äquilongituden von den ellipsoidischen Parallelkreisen beziehungsweise 
Meridianen gestattet sofort die Lotabweichung für jeden einzelnen Punkt zu 
entnehmen, so daß eine derartige graphische Darstellung eine raschere und 
leichtere Übersicht gewährt, als dies durch noch so ausführliche Tabellen 
zu erreichen möglich ist. 

Da man hierbei für die Kartenzeichnung von einem Punkte ausgeht. 
fUr welchen die Lotabweichung gleich Null angenommen wurde, so erhält 
man aus dem verzeichneten System der Netzlinien nur die relativen Lot- 
abweichungen. Man erhält aber aus diesen sofort die wahren Lotabweichungen, 
sobald die Lotabweichung für den Ausgangspunkt bekannt wird. Nach dem 
früheren wäre aber die Lotabweichung für den Ausgangspunkt gleich Null, 
wenn die Summe der Lotabi^eichungen für alle übrigen Punkte zusammen 
gleich Null wäre. Diese Summe läßt sich aber aus der graphischen Dar- 
stellung sehr leicht bilden: es ist die Summe der Flächen zwischen den 
wahren und den ellipsoidischen Netzlinien, wenn die nach der einen Seite 
liegenden Abweichungen positiv, die nach der andern Seite liegenden 
negativ genommen würden. Ist diese Summe nicht Null, sondern z. B. an 
n Netzlinien von je u an Länge** gleich F cm^, so ist 

* Ahnlich, nur in weniger auffälligem Maße, wie die Isogonen, Isoklinen usw. 
*♦ Die Breiten und Längen selbstverständlich für sich behandelt; diese Flächen 
können sehr einfach mittels der Planimcter bestimmt werden, wobei die Abweichungen 
für diese Zwecke auch in einem vergrößerten Maßstabe eingetragen werden können. 
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als Lotabweichung des Ausgangspunktes anzusehen. Auf das System der 
wahren Lotabweichungen kann man dann einfach tibergehen, wenn man 
nur die ellipsoidischen Meridiane und Parallelkreise um den gefundenen 
Betrag der Lotabweichung des Ausgangspunktes im entgegengesetzten Sinne 
parallel mit sich selbst verschiebt. 

148. Einfluß der Lotabweichungen auf die Breiten, Längen 
und Azimute. Sei Z (Fig. 280) der Ort, in welchem die Normale des 
Ellipsoides mo die Himmelskugel triflft; man nennt Z das geodätische 
Zenit, da es dasjenige Zenit ist, welches unter der Annahme eines gege- 
benen Ellipsoides durch die geodätische Übertragung von einem Punkte de$ 




Fig. 2S0. 



Ellipsoides auf einen andern erhalten wird. Die wirkliche Lotlinie wird 
aber die Himmelskugel in einem andern Punkte Zq treffen, welches das 
wirkliche oder astronomische Zenit, d. i. das durch astronomische Beob- 
achtungen bestimmte Zenit ist.* Der Bogen ZZ^ = ^ gibt den gesamten 
Betrag der Lotabweichung. 

Ist P der AVeltpol, so ist PZ das Komplement der geodätischen Pol- 
höhe, PZq der astronomisch bestimmten und die Richtung, in welcher die 
Lotabweichung stattfindet, ist bestimmt durch das Azimut SZZ^ = a des 
wahren Zenites, bezogen auf das geodätische, oder durch das Azimut 
S'ZqZ = aQ= 180°-+-«' des geodätischen Zenites, bezogen auf das wahre, 
wenn c' das von ZqS gezählte Azimut der Verlängerung von ZZq bedeutet, 
oder endlich durch den Stundenwinkel Jl zwischen den beiden größten 
Kreisen PZ und PZq, d. i. die Lotabweichung in Länge, während cp — ^o = -^9 
die Lotabweichung in Breite ist. 



* Beide Punkte auf einer für einen Moment völlig ruhend gedachten Himmcls- 
kiigel verzeichnet. 
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Aus dem Dreiecke TZZq folgt 

cos ^ = sin 9 sin tp^ + cos y cos (p^ cos z/A = 

= cos {cp — (f^) — 2 cos (p cos cp^ sin \ Jl^ 
oder 

1 — cos ^ = 1 — cos (y — gpjj) + 2 cos 9 cos q)Q sin \ A)}^ 

demnach, wenn in dem Koeffizienten von sin \ A)? an Stelle von cos q> der 
davon wenig verschiedene Wert cos ip^ gesetzt wird: 

2 sin 1 ^^ == 2 sin ^ (9 — <p^^ + 2 cos q>^ sin \ A)}, 

Ersetzt man hier die sehr kleinen Sinus durch die Bögen, so erhält man 

^« = Atp^ + cos yo* A}?. 

Weiter folgt aus den Ne per sehen Analogien 

cot ^^ = ^?>«i(y-yo) ,,, ., ^y^ 

2 sm i (y + (p^) ^ 

cot ^-t^ = ^'^ t '"^ ~ '^'^ cot i AI, 
2 cos|(y+fjpoj * 

woraus infolge der Kleinheit von AI, Aq) 

a — a' AI , w + (po 

tang — 2 — = *^^g ~2~ ^^^ 2 

oder endlich, da a und a' nur wenig verschieden sein können, 

a — cf' = AX sin ^q 

, , , , .^A ^ (i;^ 

tang i (a + a') = cos^o -^— 
folgt. Es ist daher auch 

^2 = jfpi (1 4, tang a-'j, 
demnach 

^ Acp 

cos a 



'2) 



und daher wie in einem ebenen Dreiecke 

^ cos a = Aq) \ 

t sin « = cos q)Q AI | 

Für irgendeinen Punkt Jf, dessen Zenitdistanz z ist, werden das 
geodätisch übertragene Azimut* A = ^ SZM und das astronomische 



* Auch die Zenitdistanz wird geändert. Die beobachtete Zenitdistanz wäre von 
dem wirklichen Zenit Zq zu rechnen, also ZyJ/ = Zq und es ist 

demnach 

-- r„ -*; .- -'- ,- -- — ; A^ = ^cos(a — A,,). 

cos -^ (oc — a -|- ^i — ^-i„) 
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Azimut Aq = 4- SZqM voneinander verschieden sein nnd es wird aus 
dem Dreiecke MZZq 

, ,. ^^. . . , . cos 2^ sin t — sin 2 cos C cos (a — A) 

cot (180^ — a' + ^0) = ^-^^ ; — ' ., 

^ " sin z sin {a — A) 

oder sin ^ := ^, cos ^ := 1 setzend: 

.. ' , A \ C cot ^^ ^ , . 
cot l a' ^0} = -r-^. jr cot ( Of — A)^ 

^ "-^ sm {a — A) ^ ^ 

folglich 

X / Ä. w , i N sin f of' — a + ^ — A^) ^ cot z 

cot (a — A) — cot (a'— ^0) = . , — • — jrz = -^^7 r 

^ ^"^ sm (of — Af sm (a — A) 

lind daraus 

a' — cf + -4 — ^0 = ^ cot ^ sin (a — ^0) 
oder endlich 

A — Aq = ^ cot ;8r sin (a — -4^) + (a — «') 

= ^ cot ^ sin (a — ^q) + Jl sin y^- 

Für Gegenstände nahe dem Horizonte kann das erste Glied wegen 
cot 2 nahe gleich Null vernachlässigt werden und es bleibt 

JA = A — ^0 = ^A sin 95^ (3a) 

Es wird natürlich nicht die gesamte Lotabweichnng ^ beobachtet, 
sondern Jq) und Jl] dann bestimmt sich ^ nnd a nach den Gleichungen 
(2). Oft aber ist der Längennnterschied nicht beobachtet, so daß die geo- 
dätisch übertragene Länge nicht zur Bestimmung der Lotabweichnng in 
Länge benutzt werden kann, dann kann aber das geodätisch übertragene 
Azimut mit einem auf astronomischem Wege ermittelten Azimute hierzu 
verwendet werden. Denn es ist 

^ sin 0; = Jl cos q) = Jl sin y cot y = JA cot tp 

nnd man erhält somit die gesamte Lotabweichung aus 

^ cos a = J q) 

^ sin a = JA cot gp, • ^ 

sämtliche Abweichungen in dem Sinne 

geodätisch übertragener Wert — astronomisch bestimmter Wert 

genommen.* 

Beispiel: Für den Triangulierungspunkt erster Ordnung Ragusa 
{(f = 4:2" 38') ergaben sich die Unterschiede 

Jcp = — 19-75" 

Jl = — 21-48 

JA = -- 15-71. 



* AX ist nach Gleichung (3«) positiv, wenn ÄyA^^, d. li. wenn das astronomische 
Zenit westlich vom geodätisch iibertnigenen liegt, daher seine Länge kleiner, demnach 
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Daher wird 



log cos 9 = 9-8667 
log /1l = l-3320 >, 

log cot cp = 00859 
log JA = l-1962n 



lofi: t sin a 



= l'262ln aus JA 

'^ ^ °'" " = l'1987n aus Jk 

log t sin cf = l'2154rt im Mittel 

9-8859 

log C cos a = 1-2956« 

logtanga = 9-9198 

a = 219° 44' 

log t = 1 4097 

t = 25-68". 

149. Die Größe der Schwerkraft ist gegeben durch die Strecke 
Jfu (Fig. 273) = g, wenn wieder 3/)>, Mq die Größe der Fliehkraft be- 
ziehungsweise der Anziehungskraft der Erde darstellen. Es ist daher, wie 
man leicht findet, wenn man von u ein Perpendikel auf OM fallt und A 
die Größe der Attraktion bezeichnet: 

(j sin a = fsin \p 

y cos et =^ A — /'cos xp. 

Da a ein sehr kleiner Winkel ist, so folgt aus der zweiten Formel 

g = A — /'cos \p 

oder, wenn wieder der Koeffizient p von Seite 333 eingeführt wird, 

g = A(\ — p cos <//-). 

Die Attraktion A ist aber keine Konstante, da die Entfernungen der 
Punkte vom Erdmittelpunkte nicht konstant sind. Überdies ist die Attraktion 
eines Ellipsoides nicht dieselbe wie diejenige einer Kugel und es findet sich * 

im Äquator: g^ = -— ,- II + --—I — to- a 
an den Polen: r/.,^ = -j^j- II j^ 



* Das Potential eines Körpers, dessen Punkte die (veränderlichen) Koordination 
.r, y, z haben, auf einen Punkt mit den Koordinaten .r^, j/j, Tj, ist 



V, ^ i= \^, 



wobei 

ist; das Potential der Fliehkraft ist, wenn die Rotationsachse die ^-Achse ist, 
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wenn w die Rotationsgeschwindigkeit und 

ist, Tvobei A, B, C die Hauptträgsmomente um drei aufeinander senkrechte 
Achsen sind, von denen die Achse der C mit der Rotationsachse zusammen- 
tallt. Da nun mit Vernachlässigung von Gliedern höherer Ordnung 

h = a (1 — a); i^ = a^l — 2 a) 

~ = -4(l + 2a^ 



wenn o) die Rotationsgeschwindigkeit ist. Das Gesamt potential wird 

V =-. v, + n. 

Die Entwicklung von — gibt, wenn Tj die Entfernung des angezogenen Maßen- 

P 
Punktes und r die (veränderliche) Entfernung der einzelnen «anziehenden Maßenpunkte 

vom Koordinatenursprung bedeutet: 



1 



Hß'-M7.f^~- 



l _ 1 

wobei r^y r und die P aufeinanderfolgende Kugelfunktionen bedeuten, also 
Pi -- sin 9 sin zp^ -f cos 9 cos 9, cos (X — X^) 

1\ = { (sin cf ' - J) (8in ^,' - \) 4- 

-|- 3 sin 9 sin ^j cos 9 cos 9^ cos (X — \) -\- ^ cos 9- cos 9i- cos 2 (X — X,) 



•^•^i-^ !/yi + ^'-i 



oder 

/', r= =■ -I (sin 9,= - -J) {z^ - :!-i^) 

-f- 3 sin 9, cos 9i (j; z cos X, + 2/-^ sin X,) + J cos 9-^ {'x- — y-) cos 2 X^ ■~2x y sin 2 Xj], 

Integriert man hier, so erhält man unter der Voraussetzung, daß das Achsen- 
system im Schwerpunkt des anziehenden Körpers liegt und die Achsen mit den Haupt- 
trUgheitsachsen zusammenfallen, wegen 

/ X dm — / X y dm -- / (1/- -|- z-) dm ----- A 

lydm =^ iyzdm ---. / (>2 ^ .r^) f/m -_- B 

f 2 dm -- j X z dm -~0 j(x--\-y')dm -- C 

F^^{jf+^[C--|(^+i?)](l-3sin9,2)+J^(i^-^)cos9,2cos2xJ-f|(o^r,^cos9i^ 
Für das Rotationsellipsoid wird B =^ A und setzt man 



K =- - 



C~ l (A-^B) 



■ - 1 



so wird 

Daraus folgt für die GröUe der Schwerkraft 

y -- — -— - =- + ,. 2 - 11 1- ;i-3- (1 - 3 sin '^^-)] ~ co^ r^ cos 9,^ . (2) 
woraus sich für 9^ -- und 9, r-^ 90^ die oben angeschriebenen Ausdrücke ergeben. 
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Ckirautsches Theorem WH. 



ist, 80 wird 



ff'.,0 = — T-|l +20 — 



rt* 



«• 



9y 



!I0 



9o 



2 a — -::: — -] + 0)^ a 



a- 



__ ffflo yp __ Ort 



2 a' 
OTT 



w* a 



K läßt sich aber in einfacher Weise durch die Abplattung ausdrucken ; '^ 



es ist 





_ Ä" (0^ a 


folglich wird 


w,*-^ 2.,o 


Q — 
Es ist aber 


i/o 2 i/o 




W*0 fa 
i/o Ä'o 



das Verhältnis der Fliehkraft am Äquator zur Schwerkraft am Äquator. 

somit 

a + 3 = |1>, (3) 

d. h. 

., , ,, , Zunahme der Schwerkraft vom Äquator bis zum Pol 
Abplattung H — ; — »— ^ = 

Schwerkraft am Äquator 

y. Fliehkraft am Äquator 

^ Schwerkraft am Äquator 
das Clairautsche Theorem. 



♦ Da F = Konst. die Niveauflächen ergibt, so erhält man aus dem Ausdrucke (1) 
(S. 377) für V = V^, die Erdoberfläche-, demnach, wenn man r = a, ^ = setzt: 



y.- 



Mk 



.2 



a 



und iür r — 6, qp -- 90 






+ --, 



0)^«^ 






1 — 



h' 



daher durch Gleichstellung der beiden Ausdrücke 

1 1 \ ,, / 1 . 1 



M A-2 



folglich wegen 






ft -- ^ a (1 — Q) 
1 J_ 



(l + a); p-=|,(l+3a) 



to' a^ 



a^ - ■ 2Ji/j 



T, =^ 



^= -3 -^ 
- «- 



K , 0)- a'^ 






a- 



Oi> 
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Da die Schwerkraft g von cos (p- z=^ \ — sin gp* abhängig ist, so drückt 
«ich die Schwerkraft der Bedeutung von q gemäß durch 

ü = %{X + q sin y^) 

aus. Beobachtet man daher die Längen des Sekundenpendels l^ und U an 
z^vei Orten, deren geographische Breiten tp^ und cp^ sind, so folgen die 
Schwerkräfte 

und man erhält aus den beiden Gleichunoren 



fJl = 


ffo 


(1+? 


sin 


Vi') 


!/i — 


9o 


(1 + '/ 


sin 


q>J) 


ffi . 





1+7 


sin 


<- 


!h 


H-« 


sin 


<py 






<h 


!h 





•demnach 

^^ ~ (/^ sin cp^' ~ (ßi sin (pf- 

Infolge des Satzes (3) ist aber: q = \p — a oder da sehr nahe 
2> = a ist: q^ =z ^a, Ist daher q bestimmt, so erhält man a. Es können 
daher Pendelbeobachtungen ebenso zur Bestimmung der Abplattung heran- 
gezogen werden und wird man auch hier, um genaue Resultate zu erhalten, 
Pendelbeobachtungen an zahlreichen Orten vornehmen.* 

An Stelle der absoluten Bestimmungen traten nach dem Vorschlage 
von Airy relative Bestimmungen, die leichter auszuführen sind und daher 
in größerer Zahl ausgeführt werden können. Aus solchen im letzten Jahr- 
zehnt in größerer Zahl ausgeführten Bestimmungen ergaben sich aber be- 
deutende lokale Abweichungen, deren Diskussion auch manche interessante 
Resultate über die geologische Beschaffenheit der Erdkruste zu geben ver- 
mögen.** 

Erst das System der Lotabweichungen und Schwerestörungen in ihrem 
gemeinsamen Verhalten vermag einen vollen Überblick über den Verlauf 
des Geoides und seine Abweichungen von der zugrunde gelegten geometri- 
schen Figur der Erde, dem Ellipsoid, zu geben. 

150. Das Präzisionsnivellement. Das Geoid ist eine Kiveaufläche; 
der völlig ruhende Meeresspiegel würde eine solche darstellen und wenn 
man sich den ganzen Erdbali von einem System von Kanälen durchzogen 
denken würde, so würde die Oberfläche derselben einer Niveaufläche an- 
gehören. Andere Niveauflächen, welche die Lotrichtungen ebenfalls normal 
schneiden, liegen über derselben, andere unter derselben. Als Geoid hat 
mau jene dieser Niveauflächen anzusehen, deren Volumen demjenigen des 
physischen Erdballes gleich ist. 

* Über diese Beobachtungen vgl. Bessel „Untersuchungen über die Länge des 

einfachen Sekundenpendels". Abhandl. der Berliner Akademie der Wissenschaften, 1826. 

Oesammelte Werke, Bd. III, S. 164; Clarke, Geodesy, S. 323—339-, Helmert, „Die 

mathematischen und physikalischen Theorien der höheren Geodäsie, Bd. II, S. 191 — 223. 

** Vgl. z. B. Helmert, „Die Schwerkraft im Hochgebirge", Berlin, 1890. 
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Die Höhen aller Punkte über dem Geoid werden durch das Nivel- 
lement bestimmt. Würde man von Punkt zu Punkt horizontale Richtungen 
herstellen und in diesen weiterschreiten, so würde man stets auf derselben 
Niveaufläche bleiben und müßte, über die Kontinente hinüber, das Niveau 
zweier verschiedenen Meere, z. B. Nordsee und Adriatisches Meer, in der^ 
selben Niveaufläche liegend finden. 

Die Ausführung des Nivellements zeigt aber einen Unterschied. Daß 
man die Flutbewegungen der Meere zu eliminieren hat, wurde schon früher 
erwähnt (Nr. 69). Vergleicht man aber die Höhen der „Mittelwässer", so 
zeigen sich dieselben nicht identisch. So scheint das Mittelwasser des 
Mittelmeeres bei Alicante um 666 cm, bei Genua um 2*2 cm höher als das 
Mittelwasser der Nordsee bei Amsterdam; das Mittelwasser des Atlantischen 
Ozeans bei Biarritz um 28*7 cm höher und bei Les Sables d'Olonnes um 
288 cm tiefer als das Mittelwasser der Nordsee bei Amsterdam. 

Aber selbst die Mittelwässer desselben Meeres sind an verschiedenen 
Stellen nicht identisch; das Mittelwasser des Adriatischen Meeres erscheint 
bei Triest um 17 cm höher als bei Fiume, bei Fano und Pesaro um 25 cyn 
tiefer als bei ßimini. 

Man bezieht daher gegenwärtig die Höhenkoten der durch das Nivel- 
lement bestimmten Punkte in jedem Staate auf einen vorläufig festgesetzten 
Nullpunkt. 

Ein derartiger Höhenunterschied würde nicht stattfinden, wenn man 
stets in derselben Niveaufläche bliebe. Kommt man aber, wie dies beim 
Nivellieren in der Tat der Fall ist, in immer andere Niveauflächen (höhere 
oder tiefere), so wird sich jederzeit ein scheinbarer Niveauunterschied ergeben, 
wenn die Niveauflächen nicht parallel verlaufen. Dieses findet in der Tat 
statt* und die Folge ist, daß der Höhenunterschied sich auf verschiedenen 
Wegen verschieden ergibt und sich in „Nivellementsschleifen" (in denen 
sich das Nivellement zwischen zwei Punkten Ä und B auf zwei verschie- 
denen Wegen erstreckt) ein „Schlußfehler" ergibt. Auch das Nivellement muß 
daher ausgeglichen werden, wobei der theoretische Fehler aus den Ver- 
änderungen der Schwere bestimmt wird und der restliche Schlußfehler, als. 
von den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern herrührend, nach der Methode 
der kleinsten Quadrate weggeschaflFt wird.** Ein solcher Schlußfehler findet 
auch statt, wenn zwei Punkte derselben Niveaufläche (Meeresspiegel) ver- 
bunden werden, je nachdem man dieselben längs des Meeresniveaus selbst 
oder mittels eines kontinentalen Nivellements verbindet, daher das letztere 
einen Höhenunterschied ergibt. 



d V AF 

* Da <7 ~ - — ist, 80 ist umgekehrt Ar — — , daher für einen konstanten Po- 

dr ° g 

tentialunterschicd A V zwischen zwei Niveauflächen ihr Abstand Ar umgekehrt proportional 
der Intensität der Schwerkraft; daher werden im allgemeinen die Niveauflächen gleichen 
Potentialunterschiedes in größeren Höhen weiter voneinander entfernt sein, da g kleiner 
ist. Schon infolge der normalen SchworeUnderung auf dem Sphäroid müßte sich ein 
solcher Einfluß geltend machen und einon ahnlichen Einfluß haben auch Schwere- 
störungen lokaler Natur. 

* Vgl. Zachariae, ^Die geodätischen Hauptpunkte und ihre Koordinaten.** Deutsch 
von E. Lamp, Berlin, 1878, S. 281; Ilelmert, 1. c, Bd. H, S. 505. 
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151. Polhöhenschwankungen. Würde die Rotationsachse der Erde 
mit der Hauptträgheitsachse des größten Momentes* zusammenfallen und 
Tv-lirden keine äuüeren störenden Kräfte wirken, so würde dieser Zustand 
ein hleibender sein, d. h. die Rotationsachse behielte stets im Körper die- 
selbe Lage: sie würde immei'während mit der Hauptträgheitsachse des 
^röüten Momentes zusammenfallen. Wenn aber auch keine äußeren, die 
Rotationsbewegung beeinflussenden Kräfte wirken, so wird dieser Zustand 
alteriert, wenn die Rotationsachse nicht genau mit der Hauptträgheitsachse 
des größten Momentes zusammenfällt. Schließen dieselben einen kleinen 
'Winkel ein, so wird, wie schon Euler gezeigt hat, die Rotationsachse um 
die Hauptträgheitsachse einen kleinen Kegel beschreiben, und zwar ergibt 
sieh für die Erde, daß die Dauer dieser Drehung 305 Tage beträgt. Der 
Winkel, den die beiden erwähnten Achsen einschließen, muß durch Beob- 
achtungen ermittelt werden und wurde zuerst von Nyr6n in Pulkowa, 
später von C. F. Peters und Downing ermittelt; er ergab sich zu nicht 
ganz 0*1". 

Die Lage der Hauptträgheitsachse im Erdkörper wäre nun zunächst 
als fest anzusehen; da die Rotationsachse nicht mit ihr zusammenfällt, so 
wird der Rotationspol in einem gegebenen Momente z. B. um Ol" näher 
gegen Europa zu liegen, infolge der Drehung um den Trägheitspol aber 
nicht in dieser Lage bleiben, sondern nach 152 Tagen auf die entgegen- 
gesetzte Seite, also gegen die Seite des Großen Ozeans (Beringsstraße) zu 
gerückt sein und dabei einen kleinen Kreis von etwa 3 m Halbmesser um 
den Trägheitspol beschreiben. Da aber der Erdäquator sowie der Himmels- 
äquator senkrecht auf der Rotationsachse stehen, so werden die von diesem 
gezählten geographischen Breiten nicht konstant sein, sondern würden 
eine Schwankung im Betrage von 0*2" zeigen, und zwar würde die geo- 
graphische Breite im ersten Falle, wenn der Pol gegen Europa zu gerückt 
ist, in Europa am größten, im Großen Ozean am kleinsten und nach 152 
Tagen in Europa um 0*2" kleiner, für Orte im Großen Ozean um denselben 
Betrag größer sein. Dabei sind allerdings nicht die Orte auf der Erdober- 
fläche verschoben, sondern die Lage des Äquators. Man spricht daher auch 
von einer instantanen Rotationsachse. Die Wirkung ist aber eben die, daß 
die von dem zugehörigen Äquator gerechneten Breiten nicht konstant sind.** 
. Aber auch die Hauptträgheitsachsen sind nicht im Erdkörper fest, 



f 



* In jedem noch so unregelmäßig gestalteten Körper gibt es drei aufeinander 
senkrechte gerade Linien, die durch den Schwerpunkt gehen, von der Eigenschaft, daß 
wenn der Körper um eine derselben rotiert, das Trägheitsmoment für eine derselben ein 
Maximum, für eine ein Minimum wird. Diese Richtungen heißen die Hauptträgheitsachsen. 
Für einen Rotationskörper fällt die eine der Hauptträgheitsachsen mit der geometrischen 
Rotationsachse zusammen; ist der Körper abgeplattet, so ist das Trägheitsmoment um 
diese Achse genommen ein Maximum. Aber die tatsächliche Rotation muß nicht um 
diese geometrische Achse erfolgen ; dann ist die geometrische Achse nicht die wirkliche 
Rotationsachse für die Drehung, sondern sie ist nur als Rotationsachse für die Ent- 
stehung des Körpers durch Rotation eines Meridians um dieselbe zu denken. 

♦♦ Die äußeren störenden Kräfte, die Anziehungen der Sonne und des Mondes be- 
wirken Bewegungen der Rotationsachse im Räume, w^elche teilweise eine fortschreitende, 
ßäkulare ist, die Präzession, teilweise eine periodische, die Nutation genannt. 
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sondern werden infolge von Massenverschiebungen, die z. B. durch An- 
wachsen und Abschmelzen der Eismassen am Pole bewirkt werden, ver- 
schoben. Wie die mathematische Analyse zeigt, werden aber diese Ver- 
schiebungen der Hauptträgheitsachsen eine Drehung der Rotationsachse mit 
bedeutend größerer Amplitude und der Dauer der Periode von einem Jahre 
zur Folge haben. Die beiden Bewegungen kombinieren sich nun und es 
werden daraus Polhöhenschwankungen von bedeutend komplizierter Gestal- 
tung entstehen, deren Amplitude bis zu 0-5" ansteigen kann.* Hierzu träg-t 
auch weiters der Umstand bei, daß man die Erde nicht als ein starres Ge- 
bilde ansehen kann, sondern als eine von einer festen Kruste umschlossene, 
in ihrem Inneren noch zähflüssige Masse. Im ganzen ist daher zu beachten, 
daß der Begriff „Polhöhe eines Ortes" nicht als eine Konstante angesehen 
werden darf, sondern daß das, was wir als Polhöhe eines Ortes bezeichnen, 
eigentlich einen mittleren Wert derselben darstellt und die geographische 
Breite, gezählt von einer mittleren Lage des Äquators, vertritt. 



♦ Vgl. hierfür: Albrecht, „Bericht über den Stand der Erforschung der Breiten- 
variationen'*, 1897 bis 1900, in den „Publikationen des Zentralbureaus der ioternationalen 
Erdmessung". H. G. van de Sande Bakhuyzen, „Yariations of latitude, dediieed 
from the observations of Polaris, made at Greenwich 1851 — 1899". Monthly Notices, 
Vol. LI, Nr. 5. M. Chandler, Astronomical Journal, Bd. XI, XII und XIV. S. New- 
comb, ibid., Bd. XII, und des Verfassers Artikel „Mechanik des Himmels, § 99 und 100-* 
in Valentiner „Handwörterbuch der Astronomie, Enzyklopädie der Naturwissenschaften**, 
Trewendt, Breslau. 



ANHANG. 

Anleitung zu astronomischen^ geodätischen und karto 
graphischen Arbeiten auf Forschungsreisen, 



A. Die Ausrüstung. 

Der Reisende, der ferne Länder zu erforschen unternimmt, geht einer 
Keihe von Gefahren entgegen, die seine Gesundheit, selbst sein Leben ge- 
fährden können, in vielen Fällen aber nach mühevoller und aufopfernder 
Tätigkeit das ganze bereits erhaltene wissenschaftliche Material, einschliell- 
lich der Ausrüstung vernichten. Aus zwei Gründen mull daher seine Aus- 
rüstung sich auf das Notwendigste beschränken: Erstens darf er sich nicht 
zu sehr belasten, um möglichst freie Hand im Kampfe gegen die sich ihm 
entgegenstellenden Hindernisse zu haben und zweitens muß im Falle des 
Verlustes der Instrumente der daraus erwachsende Schaden auf das not- 
wendigste Minimum reduziert werden. Meist werden auch für die ersten 
Aufnahmen kleinere Instrumente ausreichen, mit denen der sachkundige 
Beobachter bei einiger Cbung allen an die Resultate zu stellenden Anfor- 
derungen gerecht werden kann. 

1. Für astronomische sowie für viele geodätische Operationen ist ein 
kleiner Theodolit unerläßlich. Man kann mit einem Theodoliten, dessen 
Objektiv 25 mm Öffnung hat, dessen Kreise mittels Nonien 10" abzulesen 
gestatten, sein Auskommen finden. Der ganze Theodolit ist in einer einzigen 
Kiste verpackt oder es ist der untere Teil (Dreifuß, Horizontalkreis mit 
Nonien, Azimutalachse und Träger für die Höhenachse) für sich und ebenso 
der obere Teil (Höhenachse, Höhenkreis und Fernrohr) für sich in einer zweiten 
Kiste verpackt. In den Kisten sind die Teile genügend sicher gegen die Erschütte- 
rungen durch mit Samt oder Tuch überzogene Holzklötzchen festgeklemmt. 

Beim Auspacken müssen alle Befestigungen gelöst werden, worauf 
jeder Teil vorsichtig herausgehoben wird und der Oberteil mit der nötigen 
Vorsicht (Zurückschlagen der Nonien usw.) auf die Träger der Höhenachso 
aufgesetzt wird (vgl. S. 163). 
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Beim Verpacken hat man wohl darauf zu achten, daß alle Teile 
genügend sicher mit Vermeidung von Verspannungen gelagert sind, und 
muß daher das Instrument stets in derselben Weise eingelegt und befestigt 
werden. 

Für weite Transporte kommt jedes Kästchen mit dem Instrumente 
noch, zwischen Heu, Stroh oder Holzwolle gelagert, in eine zweite Kiste, so 
daß Stöße, die diese treffen, durch das zwischenliegende Isolierungsmittel 
auf die eigentliche Instrumentenkiste nicht übertragen werden. Bei langem 
Transporte zur See werden die Kisten noch mit einem Überzug aus Zink- 
blech versehen, der luftdicht verlötet wird, um die Instrumente vor der 
schädigenden Wirkung der salzigen Seeatmosphäre zu schützen. 

2. Jedenfalls wird man auch einen Prismenkreis oder doch wenig- 
stens einen Sextanten nebst dem zugehörigen künstlichen Horizonte mit- 
nehmen. Für die Messung von Sonnenhöhen sowohl für Polhöhen- als auch 
für Zeitbestimmungen ist derselbe wohl das zweckmäßigste Instrument. 

3. Selbstverständlich gehört zu den Ausrüstungsgegenständen auch 
mindestens eine gute Uhr, ein Chronometer; wenn möglich soll man zwei 
derselben haben, da hierdurch eine Kontrolle fllr den Gang derselben ge- 

* geben ist und bei unvorhergesehenen Zufällen, welche den einen treffen, 
der andere in der Zwischenzeit verwendet werden kann. Am besten ist es, 
die Chronometer stets in derselben Lage in der Tasche zu tragen (Nr. 71), 
und zwar auch auf dem Seetransporte. Dabei sollen sie regelmäßig, jeden 
Tag zur selben Zeit, aufgezogen werden. Boxchronometer, die ihrer Größe 
wegen nicht in der Tasche getragen werden können, müssen auf dem See- 
transporte gehemmt (Nr. 71) und ebenso wie andere Instrumente verpackt 
werden. 

4. Für Höhenmessungen sowohl als auch für alle meteorologischen 
Beobachtungen ist ein Aneroid unerläßlich, dessen Standkorrektion von 
Zeit zu Zeit durch ein Siedethermometer (Nr. 58) bestimmt wird. Nebst- 
dem ist ein besonderer Thermometer für die Beobachtungen der Luft- 
temperaturen erforderlich. 

5. Zum Peilen der Kichtungen dient ein Kompaß in Cardanscher Auf- 
hängung; doch kann ein gewöhnlicher Kompaß (ohne Cardansche Aufhängung ) 
ausreichen, wenn man sich nur gewöhnt, denselben bei den Beobachtungen 
so zu halten, daß die Nadel frei beweglich bleibt. 

6. Die Beobachtungen werden in ein Manuale und die Skizzen auf 
.den Blättern eines Zeichenblockes eingetragen; statt des letzteren können 

die Blätter auch auf ein Skizzenbrettchen aufgespannt werden. Über die 
Eintragungen im Manuale und die Zusammenstellung der Skizzen siehe 
Nr. 72 und 73. 

7. Kann man einen guten Phototheodoliten mitnehmen, so wird 
dadurch viel Arbeit erspart. Aber auch einen einfachen Photographen- 
apparat kann man sich in ganz zweckentsprechender Weise für photo- 
graphische Aufnahmen herrichten (S. 168, Nr. 65). Gut ist es, wenn man 
die Aufnahmen sofort entwickeln kann, damit man die etwa nicht gelun- 
genen durch neue ersetzen kann. Jedenfalls muß jede Platte eine Nummer 
bekommen, welche, wenn die Platte nicht entwickelt wird, beim Platten- 
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Wechsel mit einem scharfen Stift in einer Ecke der Gelatineschicht einge- 
rissen wird. Die nicht entwickelten Platten müssen, sorgfältig vor Licht 
und Feuchtigkeit geschützt, transportiert werden und jedenfalls in der 
nächsten Station, in welcher längerer Aufenthalt genommen wird, entwickelt 
werden. 

8. Für die Messung von Stromgeschwindigkeiten wird man meist mit 
einer Schwimmkugel ausreichen oder man kann sich an Ort und Stelle ein 
Log selbst anfertigen. Für Tiefenbestimmungen kann ein einfaches Lot 
dienen; zur Einhaltung der Richtung bei Aufnahmen von Querprofilen ein 
Winkelspiegel. 

B. Die Beobachtungen. .« 

Auf den Forschungsreisen wird man mit den Beobachtungen sobald 
als möglich beginnen, um die neu aufzunehmenden Gebiete an bereits be- 
kannte anzuschließen. In erster Linie kommen dabei die Itineraraufnahmen 
in Betracht. Die Skizzen und die zugehörigen Aufzeichnungen im Manuale 
werden nach der in Nr. 72 und 73 angegebenen Art angefertigt; die Zeich- 
nungen werden durch Zuckerlösung oder schwache Alaunlösung fixiert. 

Für die Lesungen des Aneroides ist zu beachten, daß man dasselbe 
vor dem Ablesen stets durch schwaches Aufklopfen mit dem Finger auf 
den Glasdeckel des Gehäuses aus der momentanen Lage, in welcher das- 
selbe infolge der Eeibungswiderstände erhalten wird, befreit. 

Genauere Zeichnungen erhält man durch Anwendung des Verfahrens 
des Kayonierens und Schneidens (Nr. 80); die direkte Aufnahme einzelner 
Fixpunkte aus zwei oder drei Ständen und Einzeichnen der übrigen Punkte 
aus freier Hand gibt recht gute Darstellungen. Photographische Aufnahmen 
einer Gegend aus drei Punkten lassen das Ziel rascher erreichen (Nr. 03); 
doch wird man auch in diesem Falle von dem Skizzieren nicht ganz Um- 
gang nehmen können; die Skizzen sind zur Deutung der Photogramme von 
^oßem Vorteil, da die photographische Aufnahme gegenüber dem Vorteil der 
großen Kürze der erforderlichen Zeit hinwider den Nachteil hat, daß infolge 
des raschen Arbeitens der Beobachter einen nur allzu flüchtigen Blick auf 
das aufgenommene Gebiet wirft und sich dann infolgedessen manche Details 
auf den verschiedenen Bildern, deren Deutung eine längere Betrachtung 
erheischt, nicht mit genügender Deutlichkeit und Schärfe einprägen. So 
werden mitunter Straßenbiegungen und Straßensteigungen auf einzelnen 
Photographien zu Verwechslungen Anlaß geben können; desgleichen treten 
Grenzlinien von Böschungen, durch welche dahinter gelegene Objekte ver- 
deckt werden, oft nicht genügend scharf hervor, wenn auch durch Ver- 
mehrung der Standpunkte in vielen Fällen die Zweideutigkeit behoben 
werden kann. Bei ungünstiger Beleuchtung können in größerer Entfernung 
befindliche stehende Gewässer oder gleichmäßig von der Sonne beschienene 
Sandflächen auf den Photographien nahe denselben Eindruck hervorrufen. 

In allen Fällen werden daher Skizzen aufgenommen werden müssen, 
wenn sie auch durch die Photogramme zum großen Teile ersetzt werden; 
doch werden sie keineswegs so ins Detail ausgearbeitet werden müssen. 

Herz, Geodüsie. 
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Beim Entwerfen derselben wird man sofort die Verschiedenheit der 
Terrainforraationen, der Kulturarten durch Anwendung farbiger Stifte 
(8. Nr. 90) zum Ausdrucke bringen. Bei einiger Übung wird es auch nicht 
schwer die Isohypsen nach dem bloßen Augenschein genähert einzuzeichnen. 

Endlich ist nicht zu übersehen, daß die Karte nicht nur die Zeichnung 
des aufgenommenen Gebietes geben soll, sondern zur vollständigen Dar- 
stellung auch die Anführung der Namen der Ortschaften, Weiler, Bäche usw. 
gehört. Diese können in die ersten Skizzen, wenn dieselben auch nur rohe 
Näherungen sind, eingetragen und später in die aus den Photogrammen 
erhaltenen genaueren Pläne übertragen werden. 

Ein besonderes Augenmerk ist dabei auch auf die richtige Feststellung 
der Namen zu legen. I^ man meist einheimische Träger verwendet, so wird 
es nicht schwer, die Namen der Ortschaften oder andere wichtige Besonder- 
heiten von diesen zu erfahren. 

Macht man an einem Orte eine längere Rast, so werden daselbst 
astronomische Beobachtungen angestellt, über die Aufstellung und Ver- 
wendung der Instrumente ist hier nichts weiter hinzuzufügen; nur muß noch 
eine Vorsichtsmaßregel hier besonders erwähnt werden: jedes Instrument, 
namentlich aber Libellen müssen sorgfältig durch einen Schirm vor der 
direkten Sonnenstrahlung geschützt werden. Wird die Sonne selbst beob- 
achtet, so wird der Schirm nur während der kurzen Zeit der Einstellung 
entfernt, während die notwendigen Ablesungen bereits im Schatten vorzu- 
nehmen sind. 

Soll die Beobachtungszeit notiert werden, so wird die Uhr neben das 
Instrument gelegt, in dem Momente der Beobachtung (Fadenantritt, Ränder- 
berührung usw.) mit „Null" zu zählen begonnen, dann nach dem Schlage 
des Chronometers 1, 2, 3 . . . bis zur nächsten Minute weitergezählt und die 
Zahl der Schläge, in Sekunden verwandelt, abgezogen. Wurden z. B. an 
einem Halbsekundenchronometer 25 Schläge nach der Beobachtung bis 17*' 
33"* weitergezählt, so war die Beobachtung um 17^ 33°^ — (25 X 0-5)^ = 
27h 32ni 47.5s gemacht. Diese Reduktion wird aber nicht während der 
Beobachtung vorgenommen, sondern es wird in der Kolonne Uhrzeit (s. d. 
folgenden Schemata) notiert: 

17h 33m _ 25 5. 

Überhaupt werden bei oder während der Beobachtung nie Reduktionen 
.oder Korrektionen angebracht; man hat stets die unmittelbar abge- 
lesenen Zahlen zu notieren (vgl. S. 139 für die Aneroide) und erst 
später bei der Reduktion auf alle KoiTcktionen Rücksicht zu nehmen. 

Von großer Wichtigkeit ist bei den astronomischen Beobachtungen die 
richtige Anordnung derselben. Für Polhöhenbestimmungen müssen Zenit- 
distanzen nahe dem Meridian genommen werden, weil sich daselbst die 
Höhe der Sterne am langsamsten ändert; Zeitbestimmungen hingegen werden 
möglichst sicher, wenn man die Zenitdistanzen möglichst weit weg vom 
Meridian beobachtet (vgl. Nr. 131). Man kann daher gleichzeitig beide Ele- 
mente erhahen, wenn mau a) Zenitdistanzen eines Sternes (oder der Sonne) 
erst 2 bis 2^2 Stunden vor ihrer Kulmination mißt — zu welchem Zwecke 
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man 5 oder 10 Einstellungen mit dem Theodoliten oder Sextanten macht — 
dann wartet und die Zwischenzeit zu anderweitigen Beobachtungen benutzt, 
bis b) zur Zeit der größten Höhe wieder eine Reihe von Einstellungen vor- 
genommen werden.* Die Gruppe 6), d. i. die Zirkum-Meridian-Zenitdistanzen, 
dienen zur Bestimmung der Polhöhe, die Gruppe a) zur Bestimmung der 
Zeit nnd daher in Verbindung mit der Uhrzeit des Äusgangsmeridians zur 
Bestimmung der Länge. 

Die Zirkum-Meridian-Zenitdistanzen wird man zweckmäßig möglichst 
gleichmäßig vor und nach der Kulmination nehmen: etwa 5 vorher, 5 nach- 
her. Läßt man inzwischen 10 bis 15°^ Pause, so kann man inzwischen für 
die Bestimmung des Azimutes des Gestirnes 5 Einstellungen am Vertikal- 
faden mit Lesungen am Horizontalkreise (Nr. 132) und Notierung der ühr- 
zeiten vornehmen. Mit den aus den Beobachtungen der a)- Gruppe sich er- 
gebenden Uhrkorrektionen folgt dann das Azimut des Gestirnes, welches in 
Verbindung mit einer Reihe von Einstellungen auf ein terrestrisches Objekt das 
Azimut dieses letzteren gibt. Beobachtet man gleichzeitig die Stellung der Magnet- 
nadel, so ergibt sich daraus die Mißweisung derselben an dem Beobaehtungsorte. 

Für die Anordnung der Beobachtungen kann man sich der folgenden 

Schemata bedienen. 

Schema L 

Messung von Zenitdistanzen. 



Datum 



Standpunkt 



Instrument 



Uhr 



Aufstellungsart: (ob zentriscU; eventuell Zeutrierungaelemente) 



Kreislage Uhrzeit i Index 



Mikroskop** 
I I II 



Libelle 
außen , innen 



Bemerkungen 



Äußere Umstände 
der Luft; Bilder 

Barometer 

I I : ; äußeres und 

' ' inneres Thermo- 

i ' I I I I Ji^eter 

Die meteorologischen Instrumente werden stets zweimal gelesen, und 
zwar vor Beginn und nach Schluß der Beobachtungen; bei längeren Beob- 
achtungsreihen noch ein drittes Mal in der Zwischenzeit. 

Für Messungen mit dem Prismenkreis oder Sextanten wird man das- 
selbe Schema verwenden; bei Beobachtungen der Sonne wird man in die 
erste Kolonne (statt der Kreislage) den Sonnenrand (oberer oder unterer) 
eintragen können; in die Kolonne Libelle kommen, falls man einen künst- 

* Natürlich kann auch erst zur Zeit der Kulmination und dann 2 bis 2V2 Stunden 
nach derselben beobachtet werden. Auch können Zenitdistanzen eines Sternes nahe dem 
Meridian und unmittelbar vorher oder nachher Zenitdistanzen eines anderen Sternes in 
größerem Stundenwinkel beobachtet werden. 
** oder Nonius. 

25» 
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liehen Horizont benutzt, die Bestimmungen der Neigungen des letzteren, 

und zwar ebenfalls „außen", d. h. gegen die Sonne zu, und „innen", geg-en 

den Beobachter zu. 

Schema IL 

Diirchgangsbeobachtungen.* 



Standpunkt 



Datum: 1904, April 28. 
Instrument Uhr 



Faden 

I 

II 

III 

IV 
V 

Büttel 



Sternname 



IThrzeiten des 
Durch pantjes 



a 

l- j: 

./; 

r 








OL Virginis 


OL Bootis 




Bemerkung-en 




h m 8 

11 38 40-5 










39 48-5 

40 56 
42 46 


12^32"" 6' 


Lesungen der 
Ach senli belle» 


— 


43 12 i 

1 11 40 50-3 12 32 6 

1 











Raum für spätere Reduktionen 

1 1 


1 

1 




' 13 20 10-3 14 11 18 
1 39 140 1 39 12 




I 






1 5 30 r> 30 


1 






1 44 440 


1 U 42 

* 







Schema III. 
Aziinutbestimmungen. 



Standpunkt 



Datum 

Instrument Uhr 

Aufstellungsart 



Kreis- 
lasre 



Objekt 



Uhrzeit Index • 



Mikroskop 
I ' II 



Libelle 
links , rechts 



Bemerkungen 



Da man sich auf den Gang der Uhr nicht mit absoluter Sicherheit 
verlassen kann, so wird man von Zeit zu Zeit Längenbestimmungen durch 
Beobachtungen von Mondkulminationen vornehmen. Diese Durchgänge des 

* Die in Kursiv eingesetzten Daten stellen ein in das Schema eingetragenes Bei- 
spiel dar. 
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Mondes durch den Meridian werden ebenfalls in das Schema II eingetragen. 
Sei beispielsweise am selben Tage beobachtet:* 



Motid I. lUtnd** I Mond IL Uand 



Faden I . 

II. 

III. 

IV . 

V. 

Keduktion auf den 
Mondmittelpunkt 



52 50-5 

53 59 

11 52 50-7 

+_• 1 4;8 

11 53 55-5 



11^ 55''' 05' 
50 8 



11 55 0-5 

— 1 4:8 



11 53 55-7 



Auch die mit dem Sextanten zu messenden Monddistanzen, d. h. 
Distanzen des Mondes von hellen Sternen können zur Verifikation des Uhr- 
standes und zur genaueren Bestimmung der Länge dienen. Zu diesem Zwecke 
braucht man aber die Höhe der Gestirne; diese werden daher für beide 
Gestirne kurz vor der Distanzmessung und unmittelbar nach derselben ge- 
messen und aus den beobachteten Werten die Höhe zur Zeit der Distanz- 
messung interpoliert. Das Schema hierfür wäre 

Schema IV. 
Monddistanzen. 



Datum 



Standpunkt Instrument 

Stern 



Uhr 



Uhrzeit | Höhe des Sternes 1 Höhe des Mondes 1 Gemessene Distanz, Bemerkungen 



10'' 


55"' 


10 


57 


11 


4 


11 


6 


11 


10 


11 


12 


11 


15 


11 


17 


11 


20 


11 


22 



a 
h 



a- 
h' 



A 



c 

d 



(V 



* Diese Beobachtungen fallen zwischen die Beobaclitungen von a Virginis und 
a Bootis in Schema II und haben dort ihren Platz zu finden. 

♦♦ Im allgemeinen wird nur ein Mondrand zu beobachten sein, und zwar vor dem 
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Aus den Beobachtungen der Sternhöhen a, 6, c, d erhält man durch 
Interpolation die Höhe des Sternes zur Zeit 11^ 11"; desgleichen aus den 
Mondhöhen a', 6', c', d' die dieser Zeit entsprechende Mondhöhe. Aus diesen 
scheinbaren Höhen folgen die wahren Höhen durch Anbringung von Refrak- 
tion für den Stern und von Refraktion, Parallaxe und Halbmesser für den 
Mond und mit diesen die wahre Distanz des Mondes vom Sterne, zu welcher 
die zugehörige Greenwicher Zeit gesucht wird. Diese gibt durch Vergleichung 
mit der Uhrzeit den Stand der Uhr gegen Greenwicher Zeit oder durch 
Vergleichung mit der aus den Zeitbestimmungen gefolgerten Ortszeit sofort 
die Länge von Greenwich. 

C. Die Reduktionen. 

Die Reduktion der Beobachtungen wird erst später definitiv vorgenommen ; 
doch ist es im Interesse des Forschuugsreisenden gelegen, wenigstens ge- 
nähert jederzeit die geographische Lage seines Beobachtungsortes zu kennen 
um eine Verifikation seiner Skizzen vornehmen zu können, oftmals auch 
um seine weiteren Dispositionen hiernach zu treffen. 

Derartige vorläufige Reduktionen* können ohne große Schwierigkeit 
vorgenommen werden, wobei auf die Libellenlesungen in erster Näherung 
nicht Rücksicht genommen zu werden braucht. 

L Die Polhöhenbestimmungen aus Zirkum-Meridian-Zenitdistanzen. 
Hat man genügend nahe dem Meridian beobachtet, was sich durch die 
geringen Änderungen in den aufeinanderfolgenden beobachteten Zenitdistanzen 
kundgibt, so kann man leicht das Minimum der Zenitdistanz (das Maximum 
der Höhe) erschließen. Gegen grobe Fehler ist man durch das regelmäßige 
Anwachsen beziehungsweise Abnehmen der Zenitdistanzen gesichert. Wären 
z. B. die Zenitdistanzen in nahe gleichen Zeit Intervallen (die Uhrzeit ist 
nicht angesetzt, muß aber für die wirkliche Beobachtung angegeben werden »: 

Uhrzeit Zenitdistanz 

45° 29' 4" 

27 56 

26 35 

25 20 

Pause von etwa 10 Minuten 

45° 25' 35" 

27 4 

28 44 

31 15 

Vollmonde der erste Rand, nach dem VoUmonde der zweite Rand; zur Durch gangszeit 
des ersten Randes ist ^ r sec 8 zu addieren, von der Durchgangszeit des zweiten Randes 
_J_ r sec ö zu subtrahieren, wenn r der Mondhalbmesser ist. Im vorliegenden Falle ist 
r '= 16' 6" und die (tin gierten) Beobachtungen beider Ränder wegen des Vollmondes 
möglich; ein Rand wird allerdings unscharf sein. 

* Hier handelt es sich nur um eine rasche vorläufige Reduktion auf der Reise 
selbst; die Resultate können dabei noch um merkliche Beträge fehlerhaft sein, die aber 
für die weiteren Dispositionen des Reisenden belanglos sind. 
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so wird man als erste rohe Näherung für die Meridianzenitdistanz 

C= 45° 25-4' 

annehmen können und dann ist 

(f = ö — t, wenn der Stern zwischen Pol und Zenit kulminiert und 

y = (J + ^, wenn das Zenit zwischen dem Pol und dem Kulminationspunkt 

des Sternes liegt. 

Ein Beobachter auf der südlichen Halbkugel wird dabei, um die Formeln 
zu vereinfachen, südliche Deklinationen und südliche Breiten positiv nehmen. 
Waren die oben angeführten Beobachtungen z. B. Zenitdistanzen des Sternes 
erster Größe a Crucis, dessen südliche Deklination 62'' 340' ist, und zwar 
südlich vom Zenit, d. h. so daß der Kulminationspunkt des Sternes zwischen 
dem Zenite und dem Pole (hier der Südpol) liegt,* so ergibt sich 

<p = 62° 340' — 45" 25-4 = 17" 86' 
südlich. 

IL Die Zeitbestimmungen aus gemessenen Zenitdistanzen. Da hier- 
für die Zenitdistanzen möglichst weit weg vom Meridian beobachtet werden, 
so werden dieselben nahe proportional der Zeit wachsen. Man wird daher 
für die vorläufige Reduktion das Mittel der Uhrzeiten und das Mittel der 
Zenitdistanzen nehmen und dann nach der Formel 



tang i t = 1 / ^in [s - y ) s in^^-^ 

^ f COSS cos (S — 2) 



den Stundenwinkel des Sternes rechnen. Ist die Rektaszension des Sternes 

tf, so ist A / . 

\) = t -f- a 

die Sternzeit der Beobachtung am Beobachtungsorte und war das Mittel der 
Ulirzeiten ?/, also u + x die zugehörige Greenwicher Zeit, wenn x der Stand 
der Uhr gegen Greenwicher Zeit ist, so wird 

l=u+x—^ 

die geographische Länge (positiv westlich, negativ östlich). 

Wäre an dem oben angenommenen Orte das Mittel der Uhrzeiten (für 
die Beobachtungen außerhalb des Meridians) an einer nach Sternzeit ge- 
henden Uhr, deren Stand gegen Greenwicher Sternzeit x=^ — 5" 30* ist,** 

u = 13^» 1°* 36« 



* Ein Zweifel, ob man sich auf der nördlichen oder südlichen Hnlbkuf^el befindet, 
kann nie entstehen, da man selbst in der unmittelbarsten Nähe des Äquators den sicht- 
baren Pul stets an seinen Konfigurationen und aus der Bewegungsrichtung der Sterne 
erkennen wird. 

♦* Dieser Stand wird bekannt, wenn man den Gang der Uhr kennt. Sei der Stand 
dor Uhr z. B. 10 Taure nach dem Verlassen der letzten Beobachtungsstation benötigt; 
war derselbe bei der letzten Beobachtung — 5»» 5» gefunden worden und durch fort- 
gesetzte Beobachtungen ein tägliches Voreilen um 2-5s ermittelt, so wird nach 10 Tagen 
die Voreilung 25 s, daher der Stand — 5»^^ 30« sein (der Stand in dem Sinne, daß: 
„wirkliche Zeit** = Uhrzeit + Stand ist). 
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das Mittel der Zenitdistanzen* 

;? = 51°29-4', 

so wird die Rechnung mit dem oben gefundenen Wert der Polhöhe 

y= 17° 8-6' log sin (6^ — ^) = 9-87416 |^=17°27-2' 
ä= 62 34-0 log sin (s — d) = 8-72359 = 1»» 9" 48-8 

£-= 51 29^4 log cos 5 = 9-61606 t= 2 19 38 

12^' log cos {s — z) = 9-98669 /y = 12 21 15 

log Zähler = 0-59775 6=14 40 53 

log Nenner = 960275 tc + rc = 1 2 56 6 



2.s- = 


-cp+ä + z— 131° 12-0 




•s- 65 360 




s — s— 14 6-6 




s y— 48 27-4 




s d— 3 20 



log tang|^«= 8-99500 A = — 1»»44»»47^ 
log tang|^ = 9-49750 

IIL Die Zeitbestimmungen durch Meridiandurchgänge der Sterne 
werden nur ausführbar, wenn bereits die Richtung des Meridians sehr nahe 
richtig bestimmt ist und das Instrument in dieser Richtung aufgestellt wurde. 
Ftir diesen Fall wird es ausreichend sein, einen oder zwei Sterne, welche 
an allen Fäden beobachtet sind, etwa für einen andern Stern die Beob- 
achtung des Mittelfadens mit der Rektaszension zu vergleichen. Da nämlich 
die Sternzeit des Meridiandurchganges gleich der Rektaszension des Sternes 
ist, so wird (vgl. das Beispiel in Schema 11, S. 388) z. B. ftir den Stern a 
Virginis die Ortssternzeit der Beobachtung 13** 20"* 10-3*; hingegen gibt die 
Uhr die zugehörige Greenwicher Zeit aus dem Mittel der sämtlichen Faden- 
antritte u =11** 40"* 563^, daher mit dem angegebenen Uhrstande a; die 
Greenwicher Zeit IP 35°* 26-3% also um 1** 44°* 44« kleiner; der Ort ist 
daher um — 1** 44°* 44« = 26"" 11' östlich von Greenwich. 

IV. Die Längenbestimmung aus einer beobachteten Mondkulmination 
erfordert die Vergleichung seiner Durchgangszeit mit der aus den Ephe- 
meriden zu entnehmenden 'Rektaszension. Hierzu ist aber bereits die Kenntnis 
der Länge erforderlich; meist wird ein genäherter Wert bekannt sein. Im 
vorliegenden Falle 1** 44°* 44% wobei ein Fehler des Uhrstaudes entstanden 
sein kann, wenn derselbe nur mittels des früher abgeleiteten Uhrganges 
extrapoliert wurde. 
Man hat jetzt: 

Durchgangszeit des Mondes 11** 53°* 55'6® 

Uhrstand x = — b 30 
Greenwicher Sternzeit 11 48 2o'6 
Genäherte Längendifferenz 1 44 44 



daher Ortssternzeit des Monddurchganges 13** 33'° \)'ü^ 

gleich der Rektaszension des Mondes. Aus den Ephemeriden entnimmt man, 
daß die Rektaszension des Mondes** 

1904 April 28, 9^* Mittl. Zeit Greenwich 13»* 32°* 17-5« 

* Da man auf die Reduktion des Mittels der Uhrzeiten auf das Mittel der Zenit- 
distanzen bei dieser vorläufigen Reduktion nicht Rücksicht zu nehmen braucht, so genügt 
eine Rechnung auf Zehntelniinuten, also mit 5 Dezimalen vollkommen. 

♦* Die Reihenfolge der Beobachtungen an dieser Station war daher die folgende: 
Meridianzenitdistanzen von a Crucis lür Polhöhenbestimmungen; Höhenbestimmungen 
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war, mit einer Änderung von 2*308» pro Minute. Die Rektaszension zur Zeit 
der Beobachtung war aber um 52*P größer, welcher Zuwachs in 

52-1 : 2-308 = 22°» 34-4» 

stattfindet, so daß der Mond die angegebene Rektaszension um 9^' 22'"^ 34*4 "^ 
Mittl. Greenwicher Zeit hatte. Diese Mittlere Zeit in Sternzeit verwandelt, 
gibt 

Mittlere Zeit 9»» 22°» 34-4« 

Reduktion auf Sternzeit + 1 32*4 

Sternzeit im Mittl. Mittage 2 24 66 

Daher Greenwicher Sternzeit im Momente der Beobachtung 11 48 13*4 

Ortssternzeit der Beobachtung 13 33 9*6 



demnach Längendifferenz 1 44 56*2 

Der Unterschied von 12*2^ rührt von dem unrichtigen Uhrstande her; 
in der Tat erhält man jetzt übereinstimmende Resultate, wenn man 

X = — b^ 42-2« 

annimmt, mit welchem Uhrstande von da ab alle weiteren Beobachtungen 
zu reduzieren sind. 

Von astronomischen Beobachtungen anderer Art wird man jede auf- 
fällige Erscheinung notieren. Werden Meteore gesehen, so wird man den 
Radiationspunkt, d. h. den Punkt, von welchem sie herzukommen scheinen, 
sodann den Weg, den sie am Himmel verfolgen, in eine Sternkarte ein- 
tragen. Diese mit einer entsprechenden Nummer versehene Beobachtung 
( z. B. Meteor Nr. 1, 2 . . . oder auch, wenn auffallende Beobachtungen ver- 
schiedener Art fortlaufend numeriert werden, z. B. Beobachtung Nr. 27, 
Meteor usw.) wird ebenfalls im Manuale notiert und daselbst auch Bemer- 
kungen über Größe, Form, Farbe usw. angegeben. 

Ebenso sind Angaben über das Zodiakallicht wichtig. Besonders auf- 
fallend tritt dasselbe auf der nördlichen Halbkugel im Februar und März 
des Abends am Westhimmel und im Oktober des Morgens am Osthimmel 
auf; auf der südlichen Hemisphäre umgekehrt des Abends im Oktober, des 
3Iorgens im Februar. In niedrigen Breiten (nahe am Äquator) ist es jeder- 
zeit gut sichtbar, da die Ekliptik (der Tierkreis), längs welcher es als ein 
weißlicher Lichtschimmer sich erstreckt hier nahe senkrecht zum Horizonte steht. 

Die meteorologischen Beobachtungen schließen sich unmittelbar an die 
astronomischen an. Thermometer und Barometer müssen ohnedies zu jeder 
vollständigen Messung von Zenitdistanzen gelesen werden und werden auch 
zur Höhenbestimmung auf dem Marsche wiederholt notiert. Vollständig sind 



und Distanzmessungen des Mondes von einem Sterne; Meridiandurchgänge für die 
LüDgenbestimmung von a Virginis, Mond, a Bootis*, Zenitdistanzmessungen für die Zeit- 
iind Längenbestimmung von a Crucis. 

Die Zwischenzeit zwischen den Beobachtungen desselben Sternes für die Zeit- 
und Polhöhenbestimmung wird immer etwa 2 Stunden betragen und inzwischen können 
stets Beobachtungen anderer Art vorgenommen werden. Die Anordnung derselben wird 
aber natürlich von Fall zu Fall verschieden sein können. 



394 Anhang: Vorläufige Reduktionen auf Forschungsreisen. 

diese Beobachtungen natürlich nicht, denn der Barometerstand ist von zwei 
Faktoren abhängig: von der Änderung des Ortes und von der Änderung des 
Luftdruckes an demselben Orte. Der Natur der Sache nach können diese 
beiden Einflüsse bei Reisen nicht getrennt werden und erhält man daher 
stets nur relativ verläßliche Resultate. Selbst auffällig starke Barometer- 
depressionen können sich im Resultate verwischen, da sie beim Wechsel 
des Standpunktes ebensowohl infolge von Luftdruckänderungen als auch 
starker Erhebung auftreten können, worüber der Reisende ja außer dem 
Barometer selbst keine Anhaltspunkte hat. Es ergibt sich daraus die Wichtig- 
keit der Schleifen und der wiederholten Begehung derselben Route, wodurch 
Barometerschwankungen lokaler Natur wenigstens teilweise erkannt werden 
können. Ferner ist es wichtig, regelmäßige Barometer- und Thermometer- 
lesungen (zu bestimmten Tageszeiten) vorzunehmen, namentlich dann, wenn 
man sich nicht allzuferne von festen Stationen (z. B. Küstenstationen) befindet, 
damit dieselben mit den entsprechenden Lesungen an diesen verglichen 
werden können. 

Auffallende Erscheinungen anderer Art, Windrichtung und Stärke, 
Stürme usw., wennn dieselben auch an sich nur sporadische Beobachtungen 
geben, können durch Vergleichung mit den an anderen festen Stationen 
gemachten Beobachtungen wertvolle Aufschlüsse über die meteorologischen 
Verhältnisse zu derselben Zeit geben und bei längerem Aufenthalte in der- 
selben Gegend (wenn auch nicht am selben Orte) immerhin einige Kennt- 
nisse über die klimatischen Verhältnisse der Gegend vermitteln. 



HILFSTAFELN. 



Tafel I. 

Länge der Kreisbogen für Grade^ Minuten und Sekunden 

für den Halbmesser 1. 



Erklärung. 

Für den Halbmesser r ist der Kreisumfang u = 2rrr; daher die 
Bogenlänge für den Winkel a: 



und für r = 1 : 



, 2.r 



., 2^ 
' = "360 ^- 



Die Bogenlänge für den Winkel von l"" ist 

, 2 7t 2X314159265 ^^..., 
^=360 = 360 = ^'^^^^^^ 

d. h. fttr r = 1 m ist arc 1 = 0017 m; für r = 1 dm ist arc 1 = 0017 dm 

usw. Genauer ist: 

arel = 0017453292 

arc 1' = 0-0002908882 

arc 1"= 0000004848137 

Die Tafel gibt die Bogenlängen für die einzelnen Grade, Minuten und 
Sekunden. 

Beispiel: Wie groß ist die Bogenlänge eines Kreisbogens, der zum 
Zentriwinkel 27"^ 36' 346" gehört, wenn der Kreisradius 2562 m ist? 

arc 27 = 0-4712389 
arc 36' = 0*0104720 
arc 34" = 0-0001648 
arc 0-6" = 0-0000029 (der zehnte Teil von arc 6" ). 

arc 27° 36' 346"= 0-4818786 cm für r = 1 cm, daher 
log arc 27° 36' 34-6"= 9682938 

log r = r408579 

log l = 1-091517 

l = 12-346 cm. 
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Tafel I. Lauge der Kreisbogen fSr den Halbmesser 1. 
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Tafel I. Länge der Kreisbogen fUr den Halbmesser 1. 
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Tafel II. 
SehiientafeK 



Erklärung Seite 150. 



Beispiel. Zur Übertragung eines Winkels von 56'' 32' entnimmt man 

der Tafel 

chord 56^ 32' = 0-9471 für den Halbmesser 1; 

beschreibt man daher einen Kreisbogen mit dem Halbmesser 10 cm, so wird 
die zugehörige Sehne 9-47 cm, welche die Lage des zweiten Winkelschenkels 
bestimmt. 



Herz. GeodäLi«'. -" 
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Tafel II. Sehnentafel. 



0° 0' 


00000 


6° 0' 


1 

01047 


1 

12° 0' 


0-2091 


1 
18° O'i 0-3129 


24° 0' 


0-415S 


10 00029 


10 


01076 


10 0-2119 


' 10 ,0-3157 


10 ! 0-4187 


20 


00058 


20 


01105 


20 


0-2148 


1 20 0-3186 


20 0-4215 


30 00087 

1 


• 30 


01134 


30 0-2177 


30 j 0-3215 


30 0-4244 


40 i 00116 


40 


01163 


40 ; 0-2206 


40 0-3244 


40 


0-4272 


50 ' 00145 


1 50 


01192 


50 


0-2235 


1 50 ' 0-3272 


60 


0-480(1 


1 


00175 


' 7 

1 


01221 


13 


0-2264 


19 0-3301 

1 


1 

25 


0-4329 


10 


0-0204 


10 


01250 


10 


0-2293 


1 10 0-3330 


! 10 


0-4357 


20 00233 


20 


01279 


20 


0-2322 


20 0-3358 


20 0-4386 

1 


30 00262 


30 


01308 


30 


0-2351 


' 30 0-3387 


30 


4414 


40 


00291 


40 


01337 


40 


0-2380 


40 0-3416 


40 0-444J 

1 


50 


00320 


50 


01366 


! 50 

1 


0-2409 


50 1 0-3444 


50 0-4471 


2 


00349 


8 


01395 


14 0-2437 


20 1 0-3473 


< 1 

26 0-4499 


10 


00378 


10 


01424 


10 0-2466 


i 10 0-3502 


10 


0-4527 


20 


00407 


20 


01453 


20 0-2495 


' 20 0-3530 


20 


0-4556 


30 


00436 


30 


01482 


30 


0-2524 


30 0-3559 


30 


0-4584 


40 


00465 


40 


01511 


40 0-2553 


' 40 0-3587 


40 


0-4612 


50 


00494 


50 

1 


01540 


50 0-2582 


1 50 03616 


50 


0-4641 


3 


00524 


9 


01569 


15 


0-2611 


21 1 0-3645 


27 0-4669 


10 00553 


10 


01598 


10 


0-2639 


' 10 0-3673 


10 0-4697 


20 00582 


' 20 


01627 


20 0-2668 


' 20 0-3702 


20 


0-4725 


30 00611 


i 30 


01656 ' 


30 0-2697 


' 30 0-3730 


30 0-4754 


40 100640 


40 


01685 


40 0-2726 


: 40 ! 0-3759 i 


40 0-4782 


50 1 00669 


50 


01714 

1 


50 


0-2755 


i 50 '0-3788 


50 


0-4810 


4 00698 


'10 


01743 


16 


0-2783 


22 ,0-3816 


28 


0-4838 


10 00727 


10 


01772 


10 


0-2812 


10 0-3845 

1 


10 


0-4867 


20 100756 


i 20 


01801 


20 


0-2841 


. 20 0-3873 


20 


0-4895 


30 00785 


30 


01830 


30 


0-2870 


30 0-3902 


30 0-4928 


40 00814 


40 


01859 


40 


0-2899 


40 0-3930 


40 0-4951 


50 


00843 


• 50 


01888 


50 


0-2927 


50 0-3959 


50 


0-4979 


5 


00872 


11 


01917 


17 


0-2956 


23 i 0-3987 


29 


0-5008 


10 


00901 


10 


01946 


10 


0-2985 


10 0-4016 


10 


0-5036 


20 


00931 


20 


01975 


20 


0-3014 


20 0-4044 


20 


0-5064 


30 00960 


30 


0-2004 


30 


0-3042 


1 30 0-4073 


30 


0-5092 


40 00989 


40 


0-2033 


40 0-3071 


40 0-4101 


40 


0-5120 


50 01018 


! 50 

1 


0-2062 


50 


0-3100 


50 0-4130 

1 


50 

1 


0-5148 


6° 0' 


01047 


1 

12° 0' 


0-2091 


18° 0' 


0-3129 


1 1 

24° 0'' 0-4158 

1 • 


30° 0' 


0-5176 



403 
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«0° 0' 1 
10,1 
20 1 
30 1 
40 1 
50 1 



«1 




10 
20 
30 
40 
50 



62 
10 
20 
30 
40 
50 

H3 
10 
20 
30 
40 
50 

64 
10 
20 
30 
40 
50 



()5 




10 
20 
30 
40 
50 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 



0000 !' 66° 

0025 

0050 

0075 

0101 

0126 

0151167 

0176, 

0201 

0226 

0251 

0276 



0301 ji 68 
0326 
0351 l 
0375 j 
0400 !' 

0425 , 

,1 

0450 ; 69 
0475 i| 
0500 ij 
0524 ji 
0549 . 
0574 il 

0598 II 70 
0623 
0648 ! 
0672 ,i 
0697 
0721 i 



0746 
0771 
0795 
0819 
0844 
0868 



71 



0' 
10 
20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 



10 
20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 



«6- 0' 1-0893 72"= 0" 11756 78' 0' i 1 



0893 ,72" 0' 

0917 10 

0942 , 20 

0966 , 30 

0990 ' 40 

1014 50 

1039 73 

1063 :j 10 

1087 20 

1111 I 30 

1136 1 40 

1160 50 

1184 74 

1208 ; 10 

1232 20 

1256 ' 30 

1280 I 40 

1304 50 

l| 

1328 75 

1352 '■ 10 

1376 ' 20 

1400 30 

1424 I 40 

1448 50 

l| 

1472 76 

1495 ' 10 

1519 I 20 

1543 30 

1567 40 

1590 50 

r 

1614 77 

1638 ' 10 

1661 „ 20 

1685 30 

1709 ' 40 

1732 50 



I 



1756 
1779 
1803 
1826 
1850 
1873 

1896 
1920 
1943 
1966 
1990 
2013 

2036 
2060 
2083 
2106 
2129 
2152 

2175 
2198 
2221 
2244 
2267 
2290 

2313 
2336 
2359 
2382 
2405 
2428 

2450 
2473 
2496 
2518 
2541 
2564 



78 



79 



80 



■ 0' 
10 
20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 



10 
20 
30 
40 



50 




10 
20 
30 
40 
50 



83 
10 
20 
30 
40 
50 



81 



82 



2586 84° 0' 1 



2586 84° 0' 
2609 I 10 
2632 ' 20 
2654 ! 30 
2677 40 
2699 ' 50 

2722 85 

2744 I 10 

2766 20 

2789 i 30 

2811 i 40 

2833 50 

2856 86 
2878 1 10 
2900 20 
2922 ' 30 
2945 I 40 
2967 50 

I 

2989 ' 87 
3011 ! 10 



3033 
3055 
3077 
3099 

3121 
3143 
3165 
3187 
3209 
3231 

3252 
3274 
3296 
3318 
3339 
3361 



88 



89 



20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 


10 
20 
30 
40 
50 



3383 ; 90° 0' 1 



8::{83 
3404 
342») 
3447 
84 «51» 
MW) 

3512 
3533 

o •* r rr 
OOOÖ 

Soli) 
3507 
3611) 

3G40 
3HG1 
368J 
3704 
3725 
3746 

3767 

3788 
3801> 
3830 
3851 
3872 

38y:> 
3914 
3i):^5 
3956 
3977 
3997 

401S 
4089 
4060 
40H0 
4101 
4121 

4U2 



Tafel III. 

Spannkraft des Wasserdampfes für die Temperaturen 88*5° C bis 100*5 

(Siedepunlitstafel). 



Erklärung Seite 140. 



Beispiel: An einem Siedethermometer wurde der Siedepunkt des W^nssers 
92*4:^ beobachtet; die zugehörige Spannkraft des Wasserdampfes ist 575*3 mw 
Quecksilberdruck; zeigt das Aneroid 577 mm, so ist die Standkorrekt ion 
— 1*7 mm] alle Angaben sind um diesen Betrag zu korrigieren. 
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Tafel m. Siedepuiiktstafel. 



c° 


1 

mm 


C° 


mm 


C° 


mm 


C° 


mm 


88-5 


496-2 


1-9 


91-5 


556-2 


2-1 


94-5 


622-1 


2-3 


1 

97-5 


694-4 

2-5 


88-6 


4981 


1-9 


91-6 


558-3 


2-1 


94-6 


624-4 


2-3 


97-6 


696-9 ^„ 
2-6 


88-7 


5000 


1-9 


91-7 


560-4 


2-1 


94-7 


626-7 


2-3 


97-7 


699-5 

2-5 


88-8 


501-9 


2-0 


91-8 


562-5 


2-1 


94-8 


629-0 


2-3 


97-8 


702(. ^.^ 


88-9 


503-9 


1-9 


91-9 


564-6 


2-1 


94-9 


631-3 


2-4 


97-9 


'»^-^ 2-5 


890 


505-8 


1-9 


92-0 

1 


566-7 


21 


95-0 


633-7 


2-3 


980 


,707-1 

2-6 


89-1 


507-7 


20 


92-1 


568-8 


2-2 


95-1 


636-0 


2-3 


981 


709-7 „ 
2-6 


89-2 


509-7 


1-9 


92-2 


571-0 


2-1 


95-2 


638-3 


2-4 


98-2 


712-3 ^ 
2-6 


89-3 


511-6 


2-0 


92-3 


5731 


2-2 


1 95-3 


640-7 


2-4 


98-3 

1 


714-9 

25 


89-4 


513-6 


2-0 


92-4 


575-3 


2-1 


95-4 


643-1 


2-3 


1 98-4 

1 


717-4 „„ 
2-6 


89-5 


515-6 


1-9 


! 92-5 

1 


577-4 


2-2 


95-5 


645-4 


2-4 


98-5 


720-0 

2-7 


89-6 


517-5 


2-0 


92-6 


579-6 


2-2 


95-6 


647-8 


2-4 


98-6 


722-7 

2-6 


89-7 


519-5 


2-0 


92-7 


581-8 


22 


95-7 


650-2 


2-4 


98-7 


725-3 

2-6 


89-8 


521-5 


20 


92-8 


584-0 


2-1 


95-8 


652-6 


2-4 


98-8 


727-9 

2-6 


89-9 


523-5 


2-0 


92-9 


586-1 


2-2 


959 


655-0 


2-4 


98-9 


730-5 , 
2-7 


900 


5255 


2-0 


930 


588-3 


22 


96-0. 


657-4 


2-4 


990 


733-2 

2-6 


901 


527-5 


2-0 


! 931 


590-5 


2-2 


96-1 


659-8 


2-4 


991 


735-8 

2-7 


90-2 


529-5 


2-0 


93-2 


592-7 


2-3 


96-2 


662-2 


25 


99-2 


738-5 

2-6 


90-3 


531-5 


20 


93-3 


595-0 


22 


96-3 

1 


664-7 


2-4 


99-3 


7411 „, 
2-7 


90-4 


533-5 


2-0 


93-4 

1 


597-2 


2-2 


96-4 


667-1 


2-4 


99-4 


743-8 

27 


90-5 


535-5 


2-1 


93-5 


599-4 


2-2 


1 96-5 

1 


669-5 


2-5 


1 99-5 


746-5 

2-7 


90-6 


537-6 


2-0 


1 93-6 


601-6 


2-3 


96-6 


672-0 


2-5 


99-6 


749-2 

2-7 


90-7 


539-6 


2-1 


93-7 


603-9 


2-2 


96-7 


674-5 


2-4 


99-7 

1 


''' " 2-7 


90-8 


541-7 


2-0 


93-8 


606-1 


2-3 


96-8 


676-9 


2-5 


99-8 


'^" 2-7 


90-9 


1 543-7 


2-1 


93-9 


608-4 


2-2 


96-9 

1 


679-4 


2-5 


99-9 


757-3 , 
2-7 


910 


545-8 

1 


20 


94-0 


610-6 


2-3 


97-0 


681-9 


25 


1000 


760-0 „ 
2-7 


911 


! 547-8 


2-1 


94-1 


612-9 


2-3 


97-1 


684-4 


2-5 


1001 

1 


762-7 , , 

2-8 


91-2 


1 549-9 


2-1 


94-2 


615-2 


2-3 


97-2 

1 


686-9 


2-5 


100-2 


765-5 „^ 
2-7 


91-3 


552-0 


2-1 


94-3 


617-5 


2-3 


97-3 


689-4 


2-5 


100-3 


768-2 

2-8 


91-4 


, 5541 


2-1 


94-4 


619-8 


2-3 ' 


97-4 


691-9 


2-5 


100-4 


771-0 

2-7 


915 


5562 




94-5 


6221 


1 


975 


694-4 


1 


100-5 


773-7 



Tafel IV. 



Hypsometrische Tafeln. 



Erklärung. 

Sind &i, &2 ^^^ Barometerstände, t^, i^ die Temperaturen der beiden 
Orte, deren Höhenunterschied ermittelt werden soll, und ist y die geographi- 
sche Breito, so ist 

Jh = jr(log6,-log6,) [1 +^a{t, + t,)] (1 +^co8 2(p) (\ + h^^\ 
= ÜTdog 6, -log 6,) 1 +|a(^, +<,) + y9 cos 2y 4-^^ J-'« 

- 

wenn h^ und \ die Seehöhen der beiden Orte sind. 

Tafel WA gibt 

h^K (log 6, - log b,\ 

d 1. die genäherte Seehöhe eines Ortes mit der Konstanten K= 18400 und 
h^^ = 760 mm. Sind die beiden genäherten Seehöhen bekannt, so erhält man 
die korrigierte HöhendiiTerenz aus 

Jh = (Äg — Ai) (1 + 5i + s^ + s^) 

Si = ia (^1 4- Q = 0-003665 . i (<i + 1^) 

^2 = /J cos 2 y = 0-00260 cos 2 y 

_ Ä, + A3 _ J^+Ä, 
^ ^ jB ~ 6370000 

Für Tafel IV C ist zu bemerken, daß för y = 0^ bis 9 = 45°: 5^ 
positiv ist, ftir y = 45'' bis y = 90° hingegen negativ. 

Beispiel. Die Beobachtungen wären in der geographischen Breite 
9; = 48° 10': Station unten: b^ = 71 85 mm, t^ = +15-4°; Station oben: 
6. = 608-6 mm, t^ = +8*2°; es folgt 

aus Tafel IV ^: A^ = 4487 dann aus Tafel IV J?: s, = +0-0432 

A,^= 1775^2^ „ „ IV C: s^ = — 0*0003 

„ „ IVD: s^ = + 0-0002 

l+5,+S2 + 6^3 = 1-0431, 
daher Jh = 13265 X 1-0431 = 13836 m. 
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Tafel IV. Hypsometrische Tafeln. 

A 



760 
75Ü 
758 
757 
756 
755 
754 
753 
752 
751 

750 
749 
748 
747 
746 
745 
744 
748 
742 
741 

740 
739 
738 
787 
736 
785 
734 
733 
732 
731 



m 

00 
10-5 
210 
31-6 
42-2 
52-7 
68-3 
73-9 
84-6 
95-2 

105-9 
116-5 
127-2 
137-9 
148-6 
159-3 
1700 
180-8 
191-5 
202-3 

2131 
223-9 
284-7 
245-6 
256-4 
267-3 
278-2 
289-1 
300-0 
810-9 



mm 

720 
719 
718 
717 
716 
715 
714 
713 
712 
711 

710 
709 
708 
707 
706 
705 
704 
703 
702 
701 

700 
699 
698 
697 
696 
695 
694 
693 
692 
691 



IM 

4321 
443-2 
454-3 
465-4 
476-6 
487-7 
498-9 
5101 
521-4 
532-6 

543-8 
555-1 
566-4 
577-7 
5890 
600-3 
611-6 
623-0 
634-4 
645-8 

657-2 
668-6 
680-0 
691-5 
7030 
714-5 
726-0 
737-5 
749-0 
760-6 



)iim ' 

680 

679 

678 

677 

6761 

675. 

674 

673, 

672! 

671' 

670 
669 
668 
667 
666 
665 
664 
663 
662 
661 

660 
659 
658 
657 
656 
655 
654 
653 
652 
651 



Ml 

888-8 
900-6 
912-3 
9241 
935-9 
947-8 
959-6 
971-5 
983-4 
995-3 

1007-2 
10191 
1031-1 
1043-1 
10551 
10671 
1079-1 
1091-1 
1103-2 
1115-3 

1127-4 
1139-5 
1151-6 
1 1 63-8 
1175-9 
1188-1 
1200-3 
1212-6 
1224-8 
1237-1 



Htm 

640 
639 
638 
637 
636 
635 
634 
633 
632 
631 

630 
629 
628 
627 
626 
625 
624 
623 
622 
621 

620 
619 
618 
617 
616 
615 
614 
613 
612 
611 



Ml 

1373-3 
1385-8 
1 398-3 
1410-8 
1423-4 
1435-9 
1448-5 
14611 
1473-8 
1486-4 

1499-1 
1511-8 
1524-5 
1537-2 
15500 
1562-8 
1575-6 
1588-4 
1601-2 
1614-1 

1627-0 
1639-9 
1652-8 
1665-7 
1678-7 
1691-7 
1704-7 
1717-7 
1730-8 
1743-8 



mm 

600 

599 

598 

597 

596 

595 

594 

593 

592 

591 

I 
I 
I 

590 

589 
588 

'587 
586 

,585 
584 
583 

i582 
581 

580 

'579 

578 

,577 

576 

1575 

574 

573 

572 

571 



m 



18890 
1902-3 

i 1915-7 
1929-11 
1942-5 
1955-9 

: 1969-3: 

,1982-8' 
1996-3 , 

12009-8 

; i 

2023-3 
2086-9 
2050-4 
20640 
,2077-7 
2091-3 
2105-0 
2118-7 
2132-4 
214611 

2159-9' 

2173-7 

2187-5 

2201-3 

2215-2 

2229-2 1 

2243-1' 

2257-0 

22710 

22850! 



mm 

560 
559 
558 
557 
556 
555 
554 
553 
552 
551 

550 
549 
548 
547 
546 
545 
544 
543 
542 
541 

540 
539 
588 
537 
536 
535 
534 
533 
582 
531 



m 
2440-8 
2454n 
2468-1» 
2488-2 
2497-H 
25120 
2526-4 
2540-?^ 
2555-8 
2569 b 



2584-8 
2598-^ 
2618-4 
2628-0 
26426 
2657-8 
2671-9 
2686-6 
2701-4 
27161 

2780-9 
2745-7 
2760-6 
2775-4 
2790-8 
2805-8 
2820-2 
2835-2 
2850-2 
2865-2 



730 
729 
728 
727 
726 
725 
724 
728 
722 
721 



321-8 
832-8 
343-8 
854-7 
865-7 
376-8 
387-8 
398-8 
409-9 
421-0 



690 

689 
688 
687 
686 
685 
684 
688 
682 
681 



772-2 

783-7 
795-3 
807-0 
81K-6 
830-8 
841-9 
858-6 
865-8 
8771 



650 
649 
648 
647 
646 
645 
644 
648 
642 
641 



1249-4 
1261-7 
12740 
1286-8 
1298-7 
1311-1 
1328-5 
1885-9 
1848-8 
1360-8 



610 
609 
608 
607 
606 
605 
604 
603 
602 
601 



1756-9 
17700 
1788-1 
1796-8 
1809-5 
1822-7 
1885-9 
1849-1 
1862-4 
1875-7 



570 
569 
568 
567 
566 
565 
564 
568 
562 
561 



2298-9 
2312-9 
23270 
2341-1 
2355-2 
2369-3 
2383-4 
2397-6 
2411-8 
24261 



530 
529 
528 
527 
526 
525 
524 
523 
522 
521 



2880-8 
2895-4 
2910 5 
2925-7 
2940-s 
29560 
2971-8 
2986-6 
3001-9 
3017-2 



720 4321 I 680 ' 888-8 640 1373-3 600 ; 1889011 560 ,2440-3 520 ,3032-5 
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Tafel lY. Hypsometrische Tafeln. 





li 

1 




C 




1 
1 




Argu iiient : ^ (t^ +L)i 




Arg.: Geogr. Breite 




1 
1 




i(fi-\-h: 


i: s, 1' 


<P 


1 


9 


1 




10-- 


' 003665 ' 


0° 


+ 000260 


90- 


1 




9 


03298 


1 


000260 


89 


1 




8 


02932 ' 


2 


i 0-00259 


88 


, 




7 


02565 


3 


; 000258 


87 






6 


02199 ' 


4 


000257 

1 


86 






5 


01832 


5 


+ 000256 


85 






4 


01466 


6 


000254 


84 






3 


01099 


7 


000252 


83 






2 


00733 


8 


000250 


82 






1 


000366 


9 


000247 


81 


1 







' 000000 ' 


10 


+ 000244 


80 






+ 1 


+ 000366 


11 


000241 


79 




D 


2 
3 


00733 
01099 


12 
13 


000238 
000234 , 


78 
77 


Arg.: 

' 1 1 7 


K + h 


4 


01466 . 


14 


000230 


76 


«1 + «2 


»3 


5 


01832 


15 


+ 000225 


75 


1 m 


000000 


6 


02199 


16 


000220 


74 


, 1000 


+ 000016 


7 


02565 


17 


00216 


73 


2000 


+ 000031 


8 


02932 

1 1 


18 


000210 


72 


3000 


+ 000047 


ü 


03298 


19 


000205 


71 


4000 


+ 0-00063 


+ 10 


+ 003665 


20 


+ 000199 


70 


' 5000 


+ 0-00078 


11 


04031 


21 


000193 


69 






12 


04398 


22 


000187 


68 


1 




13 


04764 


23 


000181 


67 


1 




14 


05131 


24 


000174 


66 






15 


05497 


25 


+ 000167 


65 


' 




16 


05864 11 


26 


000160 


64 


' 




17 


. 06230 


27 


000153 


63 






18 


06597 ,1 


28 


000145 


62 


' 




19 


06963 1 


29 


000138 


61 


1 




+ 20 


+ 007330 


30 


+ 000 130 


60 


1 




21 


07696 ,1 


31 


000122 


59 


' 




22 


08063 , 


32 


000114 


58 


■ 




23 


08429 ' 


33 


000106 ! 


57 






24 


08796 


34 


000097 


56 






25 


09162 ' 


35 


+ 000089 


55 






26 


09529 


36 


000080 


54 






27 


09895 ' 


37 


000072 


53 


1 
1 




28 


10262 


38 


000063 


52 


1 




29 


10628 1 


39 


000054 


51 


1 




+ 30 


+ 010995 ' 

1 

1 

1 

1 1 


40 
41 
42 
43 
44 
45 


+ 000045 
000036 
000027 
000018 

+ 000009 
000000 


50 
49 
48 
47 
46 
45 


■ 

1 

1 
1 

1 
1 





Tafel V. 



Oeodätische Übertragung anf dem Ellipsoide. 



Erkläning Seite 354. 
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Tafel Vrt. 



S, 



'0 



S^■, 



s. 



2) 



0-OüOO 

00001 
00002 
00003 

00004 
00005 
0-0006 

00007 
0-0008 
0-0009 

0-0010 
00011 
0-0012 

0-0013 
0-0014 
00015 

00016 
00017 
00018 



0-0000 

0-0001 
0-0002 
0-0003 

0-0004 
0-0005 
0-0006 

0-0007 
0-0008 
0-0009 

0-0010 
0-0011 
0-0012 

0-0013 
0-0014 
0-0015 

0-0016 
0-0017 
0-0018 



1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 



000 00000 

000 00000 
000 00001 
000 00002 

000 00004 
000 00006 
000 00009 

000 00012 
000 00016 
000 00020 

000 00025 
000 00030 
000 00036 

000 00042 
000 00049 
000 00056 

000 00064 
000 00072 
00000081 



1-000 00000 

0-999 90000 
0-999 79999 
0-999 69998 

0-999 59996 
0-999 49994 
0-999 39991 

0-99929988 
0-999 19984 
0-999 09980 

0-998 99975 
0-998 89970 
0-998 79964 

0-998 69958 
0-998 59951 
0-998 49944 

0-998 39936 
0-998 29928 
0-998 19919 

Tafel V&. 



'S) 

a 
'S 

a 

QO 



1 

1 
1 
1 

1 
1 



1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 



1 
1 



•"0 

001 67419 

001 62418 
001 57417 
00152416 

001 47415 
001 42412 
001 37409 

001 32406 
001 27403 
001 22398 

001 17394 
001 12388 
001 07383 

001 02376 
000 97370 
000 92362 

000 87354 
000 82346 
000 77338 



ii 



«pH 

a 
B 



00 



0000 ooooo 
0000 ooooo 

0000 00001 
0000 00002 

0-000 00004 
0-000 00006 
0-000 00009 

0000 00012 

oooooooie; 

0000 00020 

000000025 
0-000 00030 
0000 00036 

0-000 00042 
0-000 00041» 
0000 00056 

000000064 
0-000 00072 
0-000 00081 



/.. 



0-000 ooooo 
0-000 ooooo 

0-000 00001 
0-000 00002 

0-000 00004 
0-000 00006 
0000 00009 

0-00000012 
0-000 00016 
0-000 00020 

0-000 00025 
0-000 00030 
0000 00036 

0-000 00042 
0-000 00040 
0-000 00056 

0-000 00064 
0-000 00072 
0-000 00081 



Register. 
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